Development of Self-leveling Screed Based on the Ternary Binder System by Běťák, Rostislav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
 
 
FAKULTA STAVEBNÍ 
ÚSTAV TECHNOLOGIE STAVEBNÍCH HMOT 
A DÍLCŮ 
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND 
COMPONENTS 
 
 
 
 
 
 
 
 
VÝVOJ SAMONIVELAČNÍHO POTĚRU NA BÁZI 
TERNÁRNÍHO POJIVÉHO SYSTÉMU 
 
DEVELOPMENT OF SELF-LEVELING SCREED BASED ON THE TERNARY BINDER SYSTEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
DIPLOMA THESIS 
AUTOR PRÁCE Bc. ROSTISLAV BĚŤÁK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. DOMINIK GAZDIČ, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2016 
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STAVEBNÍ 
  
Studijní program N3607 Stavební inženýrství 
Typ studijního programu 
Navazující magisterský studijní program s prezenční formou 
studia 
Studijní obor 3607T020 Stavebně materiálové inženýrství 
Pracoviště Ústav technologie stavebních hmot a dílců 
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Student 
Bc. Rostislav Běťák 
Název Vývoj samonivelačního potěru na bázi 
ternárního pojivého systému 
Vedoucí diplomové práce 
Ing. Dominik Gazdič, Ph.D. 
Datum zadání 
diplomové práce 31. 3. 2015 
Datum odevzdání 
diplomové práce 15. 1. 2016 
V Brně dne 31. 3. 2015 
     .............................................           ...................................................      
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA 
Vedoucí ústavu 
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA 
Děkan Fakulty stavební VUT 
 
 
  
  
 
 
Poklady a literatura 
Online databáze Science direct, Web of science, Scopus, Elsevier 
Duda, H., W., Cement Data-book, Bauverlag GmbH Weissbaden und Berlin, 1975 
C.R.E.E.P, Development of a test method to evaluate cracking tendency of repair 
materials, Research report 2004-1, U.S. Department of the interior bureau of reclamation, 
2005 
Nováček, J. Studium objemových změn a pojivových silikátových směsí, VUT FAST, Brno 
2013 
Zásady pro vypracování 
Cementové pojivové koncepce s účelovou tvorbou ettringitu  jsou do jisté míry 
neprozkoumanou oblastí, jelikož vznik minerálu ettringitu není pouze proces způsobující 
destrukci betonu, což je opomíjená a velmi málo publikovaná skutečnost. Tato práce bude 
zpracována ve spolupráci s firmou Cemex Česká republika s.r.o. a v návaznosti 
na předchozí výzkum ÚTHD. Práce je zaměřena na optimalizaci a vývoj samonivelačního 
potěru na bázi ternárního pojivého systému s majoritou portlandského cementu a nalezení 
vhodné metody sledování objemových změn.  Sledováno bude jednak fyzikálně chemické 
chování ternárního pojivového systému, dosahované technologické vlastnosti směsí, tak 
především jejich objemová stabilita.  Práce bude provedena v souladu s následujícími 
pokyny: 
 
• Studium dostupné tuzemské a hlavně zahraniční literatury na dané téma 
• Studium teoretických podkladů, které by měly hlavně obsáhnout následující tématiku: 
problematika přípravy potěrů, expanzní cementy, způsoby pro omezení smrštění, metody 
pro sledování objemových změn, ettringit a jeho trvanlivost. 
• Návrh složení pojivové koncepce, příprava zkušebních těles, sledování hydratačního 
procesu a základních technologických vlastností. 
• Volba a odzkoušení dostupných metod pro měření objemových změn a jejich vzájemné 
porovnání. 
• Provedení aplikačních zkoušek u reprezentativního vzorku. 
• Celkové zhodnocení dosažených výsledků a rozbor problematiky s možným praktickým 
využití ve stavební praxi. 
 
Rozsah práce min. 80 stran formátu A4 včetně příloh. 
 
Struktura diplomové práce 
VŠKP vypracujte a rozčleňte podlé dále uvedené struktury: 
1. Textová část VŠKP zpracovaná podle Směrnice rektora „Úprava, odevzdávání, 
zveřejňování a uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací“ a Směrnice děkana 
„Úprava, odevzdávání, zveřejňování a uchovávání vysokoškolských kvalifikačních 
prací na FAST VUT“ (povinná součást VŠKP) 
2. Přílohy textové části VŠKP zpracované podle Směrnice rektora „Úprava, 
odevzdávání, zveřejňování a uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací“ a 
Směrnice děkana „Úprava, odevzdávání, zveřejňování a uchovávání vysokoškolských 
kvalifikačních prací na FAST VUT“ (nepovinná součást VŠKP v případě, že přílohy 
nejsou součástí textové části VŠKP, ale textovou část doplňují).) 
 
 
 
………………………………. 
Ing. Dominik Gazdič, Ph.D. 
Vedoucí práce 
  
  
 
Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá vývojem cementového samonivelačního potěru 
s kompenzovaným smrštěním. Jedná se o ternární pojivový systém s majoritou portlandského 
cementu, který v počátcích tuhnutí a tvrdnutí tvoří rozpínavou složku ettringit. Byla provedena 
rešerše objemových změn hydratujících cementových kompozitů a způsoby měření těchto změn. 
Dále byly představeny jednotlivé druhy expanzních přísad, hlavní důraz byl kladen na pojivové 
koncepce s účelovým vznikem ettringitu, které jsou typické pro samonivelační stěrky. 
Rešerše obsahovala i problematiku vzniku ettringitu, vlivy na jeho tvorbu a jeho stabilitu. 
Praktický vývoj potěru započal měřením objemových změn na pastách o různém ternárním 
složení. Vybrané receptury vhodné k použití byly ověřovány spolu s přísadami na poloaplikačních 
zkouškách. Po finální konfiguraci směsi proběhla zkouška potěru v reálných podmínkách 
na reprezentativní ploše. Jednotlivé receptury byly ověřeny z hlediska dlouhodobé stability 
ettringitu v suchém i vlhkém prostředí. 
Klíčová slova 
Samonivelační potěr, ternární pojivový systém, ettringit, trvanlivost, objemová změna 
 
Abstract 
The thesis deals with the development of self-leveling cement screed with compensated 
shrinkage. It is a ternary binder system with the majority of portland cement, that in the beginning 
of setting and hardening form an expandable folder ettringite. At first there was a background 
research of volume changes of hydrating cement composites and methods for measuring these 
changes. Various sort of expansion additives were also introduced, the main emphasis 
was on concepts of calculated formation of ettringite, which are typical for self-leveling 
underlayment. Background research included the issues of formation of ettringite, influences 
on it’s nucleation and it’s stability. 
The practical development of the screed began by measuring volume changes of different 
pastes on a ternary composition. Selected formulations suitable for use are verified together with 
additives to semi-application tests. After the final configuration of the screed mixture, there was 
a test in real application of an representative area. Individual formulations were tested in terms of 
long-term stability of ettringite in dry and moist environments.  
Keywords 
Self-leveling screed, ternary based binder system, ettringite, durability, volume change 
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Cíle diplomové práce 
Vývoj samonivelačního potěru na bázi ternárního pojivého systému s kompenzací 
smrštění. 
 Návrh ternárních receptur tak, aby byl získán přehled o fungování ternárních 
směsí v závislosti na množství jednotlivých příměsí v systému s majoritou 
portlandského cementu. 
 Navrhnout nízkonákladovou recepturu s využitím dostupných 
alternativních zdrojů hlinitanů. 
 Provést porovnání s komerčně dostupnou expanzní příměsí. 
 
 Sledování hydratačního procesu zvolených směsí. 
 
 Volba nejvhodnější ternární receptury. 
 Návrh a zkoušení vyvíjeného potěru. 
 
 Provést aplikaci ternárního potěru na reprezentativní ploše.  
 
 Ověření dlouhodobé stability směsí s účelovým vznikem ettringitu.  
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Úvod 
Výhradním pojivem pro potěrové směsi byl po dlouhou dobu cement, respektive z něj 
vyrobený zavlhlý potěr. Nástupem nové generace litých potěrů se do popředí dostal 
anhydritový potěr, se svými unikátními rozlivnými vlastnostmi a objemovou stabilitou. 
Pokrok ve stavební chemii umožnil cementu vstoupit i na pole litých potěrů, i když 
se jedná o krok mimo trend snižování obsahu vody v betonových směsích. Možností 
redukování smrštění cementových kompozitů je několik, ale je nutné přiznat, že smrštění 
cementu je v reálných podmínkách přirozený a nevyhnutelný jev. Toto smrštění 
je mnohem větší právě u cementových litých potěrů, které neobsahují výztuž, ale zato 
obsahují velké množstvím vody. Podlahy obecně trpí smrštěním více než ostatní 
konstrukce, jelikož jejich poměr povrchu k objemu je vysoký. Jednoduchou ideou se jeví 
toto smrštění adekvátním způsobem kompenzovat řízenou expanzí. 
Spojení hlinitanový cement a ettringit se může zdát jako nejhorší varianta vzhledem 
k trvanlivosti betonů, ale není tomu tak. Ve správné kompozici směsi se jedná o dobré 
sluhy, v opačném případě však mohou být zlými pány. Stavební hmoty, jejichž pojivový 
systém je založen na účelové počáteční tvorbě ettringitu, představují dnes široký soubor 
různých výrobků, které vlastní pojivovou koncepcí a obsahem účinných aditiv odráží 
nejnovější poznatky materiálového inženýrství. Jako první je vhodné zmínit klasický 
portlandský slínek, který se míchá se zdrojem SO3 pro řízenou tvorbu ettringitu. 
K nejrozšířenějším výrobkům na bázi ternárního pojivého systému hlinitanový cement 
(CAC)-portlandský cement (PC)-síran vápenatý (C$) patří tzv. „cementové“ samonivelační 
stěrky, zálivkové a kotvící malty nebo např. rychletuhnoucí fixační malty. Specifika tohoto 
pojivého systému jsou především vysoká rychlost pevnostního nárůstu a objemový nárůst 
resp. kompenzace smrštění zrajících hmot. Ettringit, jakožto počáteční hydratační 
zplodinu, lze vytvářet na základě mnoha pojivových koncepcí, ve kterých se používají 
různé zdroje a poměry hlinitých iontů a síranu vápenatého. 
Předkládaná práce se zabývá vývojem samonivelačního potěru na bázi ternárního 
pojivého systému s majoritou portlandského cementu. Vzhledem k podmínkám aplikace 
litých potěrů byl zvolen ternární systém s pomalejším náběhem pevností. V rámci práce 
byly porovnány dva druhy síranu vápenatého, nízkonákladový systém, fluidní popílek 
i komerčně používaná expanzní přísada. Jako nezbytné je vzhledem k výrazným 
objemovým změnám v rané fázi hydratace měření těchto změn vhodnou metodou 
schopnou měřit hmoty již v plastickém stavu. Sledování objemových změn při změnách 
v poměrech ternárních komponent je hlavní náplní základního vývoje tohoto systému. 
Vývoj na pastách byl následně vyzkoušen v poloaplikačních podmínkách. 
Stabilita a trvanlivost ettringitových směsí je často diskutována a zpochybňována, 
proto zkoumaný pojivový systém byl prakticky ověřován i z hlediska trvanlivosti.  
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I. Rešeršní část 
1. Úvod do samonivelačních hmot 
V 90. letech se vývoj zaměřoval na samotnou výrobu silikátových hmot, 
dnes jsou již silikátová a sádrová pojiva na vrcholu dosažitelné kvality a hlavní směr 
vývoje stavebních hmot se realizuje v laboratořích stavební chemie. V současné době 
představují samonivelační hmoty jedny z nejmodernějších stavebních materiálů, 
které spojují v sobě vlastnosti klasických stavebních hmot s přidanou hodnotou aditiv. 
Vytváří vyrovnávací a konečnou zpevňující vrstvu na starých i nových podkladech a jsou 
ideální pro moderní plovoucí podlahy v kombinaci s podlahovým vytápěním. 
Samonivelační stěrky a potěry jsou dnes klasifikovány dle ČSN EN 13813 Potěrové 
materiály a podlahové potěry. Tyto samonivelační hmoty jsou zahrnuty do jedné 
výrobkové skupiny a jejich společným znakem, jak již vyplývá z názvů předmětných 
materiálů, je samonivelace. Obecně rozdělujeme samonivelační hmoty podle velikosti 
kameniva, z čehož vyplývá i tloušťka jejich aplikace a dále podle druhu použitých pojiv. 
Pojiva dělí norma na dvě hlavní skupiny, a to na výrobky pojené cementem, a výrobky 
s pojivem na bázi síranu vápenatého. Bližší specifikaci směsných pojivových koncepcí 
není nutné tedy oficiálně uvádět.   
Lité samonivelační směsi představují novou generaci podlahových potěrů, které jsou 
určeny pro vnitřní i venkovní užití, a to především v obytných, občanských a průmyslových 
objektech s provozním zatížením do 5 kN·m-2 (při stlačitelnosti podkladních vrstev). 
Podlahová vrstva slouží jako podkladní vrstva pod nášlapnou vrstvu (vinyl, dlažba, apod.). 
Přímo jako nášlapnou vrstvu ji není možné využít, jelikož sama o sobě nemá dostatečnou 
odolnost proti obrusu.  
Litý potěr je stavební materiál, který samovolným rozlitím čerstvé směsi vytváří 
roznášecí vrstvu podlahového souvrství. Má takovou konzistenci, která umožňuje využití 
vlastnost kapaliny se vlivem gravitace ustálit v dokonalou rovinu. Náležitému 
samovolnému rozlití brání zrna kameniva, a proto se směs zhutňuje duralovými latěmi, 
kterými se hladina rozvlní a následně se tekutá směs sama rozlije do roviny.  
Potěr chápeme jako kompozitní materiál s maximální velikostí zrna obvykle do 4 mm, 
méně často do 8 mm. Aplikuje se nejčastěji v tloušťkách 30 – 60 mm, kdy ČSN EN 
744505 stanovuje tuto minimální tloušťku litého potěru pro roznášecí vrstvy potěrů 
v podlahové konstrukci na stlačitelném podkladu. Samonivelační potěr vzhledem k větším 
realizovaným objemům se většinou provádí technologií transportbetonu, transmixu, 
či ze sila. Litá technologie potěru se aplikuje vždy na oddělovací vrstvě, tudíž oproti stěrce 
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se jedná o volné smrštění materiálu. Průmyslové pytlované potěry se používají pro 
zarovnání větších nerovnosti a aplikují se od tloušťky 15 mm jako přidružené k podkladu. 
V tuzemsku dominují v bytové zástavbě potěry na bázi síranu vápenatého, ale v občanské 
i komerční zástavbě cementové potěry již silně konkurují. Litý cementový potěr má i řadu 
nedostatků, avšak u staveb s časovým harmonogramem dosahuje čím dál častějšího 
uplatnění, vzhledem k možné dřívější aplikaci nášlapných vrstev. Pro dosažení 
srovnatelných pevností konečných výrobků se cementová pojiva oproti síranovým dávkují 
v menších objemech. V anglicky psané literatuře najdeme k potěrům ekvivalent „Self-
leveling floor screed“.  
Stěrka je jemnozrnný materiál s maximální velikostí zrna většinou do cca 0,6 mm, 
výjimečně do 1,2 mm, používán obvykle v tloušťkách 4 – 8 mm. [Štenko] V tuzemsku 
převládá pojivová koncepce směsného pojiva na bázi portlandského cementu, 
hlinitanového cementu a vhodného typu sádry, a to s majoritou hlinitanového cementu. 
V menším rozsahu jsou používány stěrky „sádrové“ na bázi α – hemihydrátu, anhydritu 
a jejich směsí. Stěrky se používají především jako vyrovnávací vrstva před pokládkou 
finálních podlahových vrstev, méně jako zálivkové a pojivové hmoty. Aplikace při velmi 
malých tloušťkách se provádí z pytlovaných směsí či sil. Na rozdíl od potěrů jsou stěrky 
vždy aplikovány jako sdružené pro co nejpevnější spojení s podkladem v co nejmenší 
vrstvě. Vyrábí se v širší řadě pevnostních tříd s různým stupněm zušlechtění 
redispergovatelnými polymery, které dodávají materiálu vysokou otěruvzdornost, zvýšení 
modulu pružnosti i pevnosti v tahu. Takto upravené kvalitní stěrky se používají jako 
konečná, nášlapná vrstva podlahové skladby. Tento pojem se do angličtiny překládá 
nejčastěji jako „Self-leveling underlayment“ nebo „self-leveling flooring compound“. 
[Štenko] 
 Technické požadavky 1.1
Norma ČSN EN 13813 – 2003 „Potěrové materiály a podlahové potěry – Potěrové 
materiály – Vlastnosti a požadavky“ deklaruje náležité označení potěrů a zkoušky 
prováděné na jednotlivých druzích potěrů. Dále udává, jaké třídy vlastností lze z nich 
předepsat, ale nedefinuje stěrkovou samonivelační hmotu ani specifické požadavky na ni. 
Tato základní požadavková norma rozděluje potěry dle pojivé báze mimo jiné na potěry 
cementové a potěry na bázi síranu vápenatého, což v obou případech může být široký 
pojem. Jako pojivo na bázi síranu vápenatého může být směs různých druhů sáder nebo 
i odlišných anhydritů. 
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Předepsané klasifikační parametry jsou: 
 CA – druh pojiva potěr na bázi síranu vápenatého (cementový potěr – CT). 
 C50 – pevnost v tlaku, zde 50 MPa. 
 F6 – pevnost v tahu za ohybu, zde 6 MPa. 
 A6 – třída odolnosti proti obrusu metodou Böhme, zde 6 cm3 / 50 cm2. Popřípadě 
stanovení jinou ze tří metod. Zkouška je povinná pouze pro cementové potěry. 
 Hodnota pH u potěrů CA musí výt větší 7 [ČSN EN 13813] 
Správné označení cementového potěru, který dosahuje pevnosti v tlaku po 28 dnech 
vyšší jak 20 MPa a pevnost v tahu za ohybu převyšuje 4 MPa, je CT-C20-F4. 
Pevnost v tlaku i pevnost v tahu za ohybu musí být deklarována výrobcem 
a stanovuje se dle zkušební normy ČSN EN 13892 – 2 „Zkušební metody potěrových 
materiálů – část 2: Stanovení pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku“. 
 Norma ČSN 74 4505 „Podlahy – Společná ustanovení“ neklade pouze požadavky 
na výrobce, ale i na projektanty a realizační firmy ve fázi výstavby a kvality provedení. 
Uvádí požadavky na vlastní konstrukce pro nejčastěji používané potěry cementové 
a potěry na bázi síranu vápenatého.  
 Pojednává o mezní odchylce místní rovinnosti nášlapné vrstvy, 
což je odchylka skutečně provedeného povrchu od proložené odměrné úsečky 
délky 2 m v rozmezí ± 2 mm pro místnosti s trvalým pobytem osob. Jelikož potěr 
není nášlapnou vrstvou, pak rovinnostní požadavky na něj jsou jako na vrstvu 
podkladní a vychází pouze z návrhu podlahy, který vychází z odst. 5.1.2. 
Za návrh podlahy je odpovědný projektant, ale ve většině případů požadavky 
na rovinnost podkladních vrstev zcela chybí. Stanovit si hraniční hodnotu 
odchylky od proložené vodorovné úsečky může i sám investor, a to ve smlouvě 
o dílo. Německá obdoba naší normy DIN 18202 řeší i rovinnost pokladních vrstev 
podlah a udává limitní hodnotu 6 mm/2 m, což není při lité technologii přísný 
parametr. [Tůma] 
 Tato podlahářská norma deklaruje minimální návrhové tloušťky plovoucích potěrů 
při určité stlačitelnosti podkladních vrstev. Z důvodu stlačitelnosti podkladních 
vrstev izolace je nejvyšší dovolené plošné zatížení 500 kg·m-2. Při poklesu 
podkladu pod lokálním zatížením dochází k tahovému namáhání potěru, 
což může vést k vzniku prasklin, a proto norma předepisuje použití vyšší 
pevnostní třídy potěru v tahu za ohybu nebo navýšení jeho tloušťky. [ČSN EN 
744505] 
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 U podkladních vrstev podlah je důležitým faktorem rychlost vysychání, respektive 
čas, kdy se již může realizovat nášlapná vrstva. Tento faktor znevýhodňuje 
potěry na bázi síranu vápenatého. Hodnoty uvedené v tab. 1 není vhodné 
překračovat vzhledem k možnému poškození nášlapné vrstvy. Vlhkost se zjišťuje 
gravimetricky nebo karbidovou metodou, která ale není tak přesná a vyžaduje 
korekci dle normy. V případě, že součástí podlahy je systém podlahového 
vytápění, musí být požadavek na nejvyšší dovolenou vlhkost u cementového 
potěru snížen o 0,5 %, u potěru na bázi síranu vápenatého o 0,2 %. [ČSN EN 
744505] 
Dále se uvádí, že se musí počítat s objemovými změnami spojenými např. s tvorbou 
mikrostruktury, se změnami vlhkosti a teploty. Konečná hodnota smrštění stanovená 
pro betony je 0,7 mm/m, u cementových potěrů se udává 1~3 mm/m. [ČSN EN 744505] 
Smrštění a rozpínání pojiv na bázi síranu vápenatého se stanoví dle ČSN EN 13454 – 2 + 
A1 a požadovaná hodnota je < 2 mm/m. [ČSN EN 13454 – 2 + A1] 
Tabulka 1:Nejvyšší dovolená vlhkost cementového potěru nebo potěru na bázi síranu vápenatého v hmotnostních % v době 
pokládky nášlapné vrstvy [ČSN EN 744505] 
Nášlapná vrstva Cementový potěr, 
beton 
Potěr na bázi síranu 
vápenatého 
Kamenná nebo keramická dlažba 5 % 0,5 % 
Lité podlahoviny na bázi cementu 5 % nelze provádět 
Syntetické podlahoviny 4 % 0,5 % 
Paropropustná textilie 5 % 1 % 
PVC, linoleum, guma, korek 3,5 % 0,5 % 
Dřevěné podlahy, vlysy, 
laminátové podlahoviny 
2,5 % 0,5 % 
Legislativa pro odebírání a vzorkování ČSN EN 13892-1 ukládá specifické požadavky 
uložení cementového potěru. Jeho vzorek má být uložen 2 dny ve formě ve vlhkém 
prostředí. Po odformování má být vzorek ponechán ve vlhkém uložení dalších 5 dní 
a až pak uložen v normovém prostředí. V případě, že je cementový potěrový materiál 
modifikovaný polymerem, pak se vůbec neexponuje do vlhkého prostředí, a to ani při jeho 
jednodenním tvrdnutí ve formě. [ČSN EN 13892-1] 
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 Technické parametry samonivelačních směsí 1.2
Tabulka 2:Vybrané technické parametry samonivelačních hmot [Štenko] 
Parametr  Stěrka Potěr 
 síranová cementová  síranový cementový 
Tloušťka aplikace                  [mm] 4~15 30~80 > 45 
Konzistence                          [mm] 140 ± 10 240 ± 10 250 ± 10 
Doba zpracovatelnosti          [min] 20~30 < 240 < 120 
Dilatační pole                        [m
2
] - - < 600 < 36 
Souč. tepelné vodivosti λ      [W/m·K] 1,2 1,2 1,2 1,2 
Pevnost v tlaku Rc                   [MPa] 15~30 20~50 20~30 
Pevnost v tahu za ohybu Rf     [MPa] 5~7 6~12 4~7 
Konzistence samonivelačních směsí se 
stanovuje rozlitím na čistém a suchém 
rozlivném terči. U stěrek se dle ČSN EN 
12706 používá ocelová trubka o vnitřním 
průměru 30 mm a výšce 50 mm. U potěrů se 
konzistence směsi provádí dle ČSN EN 
1015 – 3 rozlitím Haegermannova kuželu 
výšky 60 mm, horním průměru 70 mm 
a spodním průměr 100 mm.        Obrázek 1:Měření rozlivu Haegermannova kuželu 
 Realizace litých potěrů 1.3
Lité samonivelační potěry představují novou generaci potěrů, která se na českém trhu 
objevila teprve nedávno. První zástupcem byl anhydritový potěr, který postupně začal 
vytlačovat zavlhlé potěry a získal si oblíbenost a své postavení na trhu. 
Postupně se sortiment litých potěrů rozšířil na sádrový a cementový. Vzhledem ke svým 
výhodám se jedná o často volenou variantu v podlahových souvrstvích obytných 
a komerčních prostorů. Litá technologie sice není levnější oproti zavlhlým potěrům, 
ale na druhou stranu přináší řadu výhod:  
 Velmi vysoký výkon pokládky, lze položit až 1400 m2·den-1. 
 Vlastní zhutnění – homogenní skladba potěru v celé tloušťce, nízká pórovitost. 
 Přesné výškové ustanovení potěru, což umožní místnosti výškově oddělit 
pro pokládku různě silných nášlapných vrstev, díky tomu lze dosáhnout rovného 
finálního povrchu bez přechodových lišt. 
 Samonivelací lze běžně dosáhnout odchylky roviny podlahy od vodorovné 
úsečky ± 2 mm/2 m. 
 Dostatečné pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu bez využití výztuže. 
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 Dobrá tepelná vodivost – optimální pro podlahové vytápění, kdy topná 
tělíska jsou zcela opláštěná potěrem, který má nízkou pórovitost a zajišťuje dobré 
vedení tepla (součinitel tepelné vodivosti  λ ≥ 1,2 W·m-1·K-1). 
 
Obrázek 2:Lití potěru na topné kabely 
Samonivelační potěr se v dnešní době nejčastěji aplikuje jako: 
 Spřažený s podkladem – není samonosnou konstrukcí a kopíruje větší 
deformace svého podkladu. Používá se zejména jen jako vyrovnávací 
vrstva a aplikuje se v tloušťkách od 5 mm. Nutností u tohoto provedení 
je penetrace podkladu proti rychlému odsátí vody. Dále je penetrace 
schopna zvýšit přídržnost k podkladu díky adhezním vlastnostem a možné 
chemické reakci se stěrkou.  
 Na oddělovací vrstvě – jedná se o konstrukční řešení, kdy je na pevném 
podkladě položena separační vrstva (polyetylenová folie, voskový papír) 
a anhydritový potěr je realizován na tuto vrstvu. Podkladní vrstva není 
spojena s potěrem a je umožněn vodorovný pohyb mezi nimi. Nastává volné 
smršťování, které může vyústit ke konkávnímu nadzvednutí rohů potěru.  
 Plovoucí – roznášecí deska potěru je v celé ploše od nosné konstrukce stropu 
oddělena izolační vrstvou podle požadavků na tepelný odpor popř. i vrstvou 
dynamicky netuhé vrstvy kročejové izolace. Anhydritový potěr je rovněž oddělen 
od svislých konstrukcí pásem 5 – 10 mm pěnového polyetylenu.  
 Topný – uspořádáním je téměř totožný s plovoucím potěrem s tím rozdílem, 
že do vrstvy anhydritového potěru je zabudováno vodní nebo elektrické 
podlahové topení. 
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 Popis technologického způsobu přípravy potěru 1.3.1
Technologie litých samonivelačních směsí je sofistikovanější oproti zavlhlým potěrům, 
ale vyžaduje pečlivější přípravu před realizací. Moderní anhydritové neb  sádrové potěry 
mají nízké pH, takže tyto materiály velmi urychlují korozi kovů. Kvůli tekuté konzistenci 
je nutné utěsnit konstrukci proti zatékání vody z potěru do podkladních vrstev, 
kde se voda uzavře a následně může způsobovat zvlhčování potěru po dlouhou dobu. 
Je zapotřebí dodržovat technologické postupy přípravy, které předepisují jednotliví výrobci 
potěrů:  
 Provedení okrajových izolačních dilatačních pásků na svislé konstrukce 
a potrubí, které procházejí vrstvou potěru. Optimálním materiálem pro obvodové 
dilatace je pěnový polyethylen s přivařenou PE fólií. Jeho nejmenší tloušťka je 5 
mm pro nevytápěné potěry a 10 mm pro potěry s podlahovým topením vzhledem 
k teplotní roztažnosti materiálu. Okrajová dilatace zabraňuje šíření chvění 
do nosné konstrukce a umožňuje potěru se tepelně roztahovat jak během 
hydratace, tak během zahřívání topného potěru. 
 Položení separační podkladní vrstvy (PE, speciální povrstvený papír). Jednotlivé 
pásy separační vrstvy se slepují lepicí páskou. Při užití aluminiové fólie jako 
separační a izolační vrstvy je nutné dbát na kašírování fólie PE vrstvou 
na kontaktní ploše. Samotný hliník reaguje ve vlhkém prostředí se síranem 
vápenatým za vzniku vodíku, který uniká a působí v potěru nerovnosti 
a povrchové vady. [Lité-směsi] 
 Dále je nevyhnutelné převzít konstrukční spáry z podkladních vrstev a vytvořit 
dilatační spáry v místech různých konstrukčních výšek potěru nebo skokových 
změn výšek podkladu. Dilatování se provádí papírovými nebo plastovými profily, 
které vystupují nad potěr nebo jsou umístěné max. 10 mm pod úrovní hladiny. 
 Určení tloušťky realizovaného potěru s ohledem na stlačitelnost izolační vrstvy, 
pevnostní třídu potěru, normové požadavky, ale také s ohledem na výškové 
osazení dveří a jiných detailů. Pro dodržení výšky realizovaného potěru 
se využívají po ploše rozestavěné výškové nivelety – trojnožky nebo rotační 
laserový přístroj. [Cemex] 
 Technologie dopravy a uložení litého potěru 1.3.2
Tekutá směs obsahuje značné množství vody, které je výrazně vyšší, než je pro 
hydrataci nutné. Tato voda je pouze technologická, a to pro zlepšení rozlivných vlastností 
samonivelačních směsí.  Po zhutnění směsi se tato voda dostává na povrch a je vodou 
volnou, která se vysokou rychlostí odpařuje v celé volné ploše. Je nezbytné zabránit příliš 
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rychlému odpaření a vzniku vysokého gradientu vlhkosti kvůli možnému vzniku tahových 
sil a vzniku trhlin v potěru. Stejný vliv na nezatuhlé směsi má i lokální rychlé odpaření 
vlivem buďto ozáření sluncem nebo průvanem. Výrobci litých směsí tomu předcházejí 
požadavkem na minimální vnitřní teplotu 5 °C a maximální 25 °C. Dále prostory před 
aplikací musejí být utěsněné a zastíněné. To vše je potřeba dodržet alespoň 48 hodin 
po nalití.  
Dopravu materiálu k uložení potěru lze provést několika způsoby, přitom každý 
postup je ekonomicky vhodný pro jinou realizovanou výměru. Společným jmenovatelem 
směsí je jejich konzistence. 
 Mísení a lití pytlovaných směsí – v závislosti na realizované výměře se volí buď 
ruční mísení anebo mísení strojní, popřípadě u větších podlahových ploch 
lze použít strojní míchání z přistaveného sila a následnou aplikací hadicemi litím. 
Ruční míchání vysokorychlostním vrtulovým míchadlem se využívá při výměře 
do 50 m2, u větších ploch se vyplatí použití strojní míchačky duomix. 
Ta potřebuje vodovodní přívod a ruční dávkování pytlů a je schopna v tloušťce do 
15 mm realizovat až 1000 m2 za den.  
 Doprava hotového potěru míchaného na dostupné betonárně autodomíchávači. 
Jedná se o klasický transportbeton, kdy je možné dodání potěru o objemu 6~10 
m3. Nevýhodami jsou nepřesné dávkování jednotlivých komponent, 
dále dojezdová vzdálenost spolu s teplotou a s  dobou zpracovatelnosti potěru, 
která činí dle typu 2~4 hodiny. Náklady na samotný potěr jsou nižší v porovnání 
s pytlovanými směsmi, ale pro uložení je nezbytné použití šnekových 
nebo pístových čerpadel. Směs je dopravována pryžovými hadicemi menších 
průměrů při přepravní kapacitě 6~14 m3·h-1, v závislosti na čerpací vzdálenosti 
a výšce do maximální vzdálenosti až 180 m. [Lité-směsi] 
 Nejnovější metodou pro dopravu 
potěrů pro obytnou zástavbu je mobilní 
Transmix – míchací zařízení se 
zásobníkem i s čerpadlem. Jedná 
se o bezodpadovou technologii, která 
odstraňuje již zmíněné nevýhody 
transportbetonu a je cenově 
konkurenceschopná. Potřebuje však 
silný zdroj vody a dostatek místa. 
 
Obrázek 3:Mobilní zařízení Transmix [Estrichboy] 
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Při samotném pokládání potěru je doporučená výtoková vzdálenost konce hadice 
od pevného podkladu cca 200 mm. Tekutá směs se aplikuje kývavým pohybem tak, 
aby se dosáhlo rovnoměrného rozmístění a vytlačení vzduchu zpod separační vrstvy. 
Nivelace směsi se provádí krátkými vibračními pohyby pomocí duralových latí ve dvou 
na sebe kolmých směrech. Následně se rozvlní jen povrch vrstvy čerstvého potěru, 
což ve výsledku umožňuje dosažení rovinnosti 2 mm/2 m. Tímto hutněním však dojde 
i k homogenizaci potěru a jeho odvzdušnění, které je důležité pro dodržení pevnostních 
charakteristik a optimální tepelné vodivosti. [Cemex] 
 Ošetřování litého potěru  1.4
Nedílnou součástí realizace litých potěrů je zrání a vysychání. Potěr je pochozí 
po 24~48 hodinách po ukončení pokládky v závislosti na teplotě okolního prostředí. 
Proces krystalizace dihydrátu z anhydritu je ukončen cca po 10 dnech, po kterých jsou 
pevnostní charakteristiky závislé pouze na množství zbytkové vlhkosti. U sádrových pojiv 
je hydratace ukončena přibližně již po 2 dnech, přičemž množství nezhydratovaného 
pojiva je zde velmi malé. Dále je nutné potěr vysušit do maximální zbytkové vlhkosti 
pro pokládku nášlapné vrstvy dle ČSN 74 4505. To znamená ihned po 48 hodinách 
přistoupit k intenzivnímu větrání okny, pokud to podmínky dovolují, a pozvolným 
nástupem teplot podlahového topení od 7. dne (cementové potěry lze protápět až po 20 
dnech). Jednoduchá a hlavně nedestruktivní metoda kontroly stavu vyschnutí se provádí 
přilepením PE folie 500/500 mm, pod kterou nesmí za 24 hodin zkondenzovat voda. 
Při podmínkách prostředí 20 °C a 50% relativní vlhkosti vzduchu obvykle potěr vyschne 
na 1 % zbytkové vlhkosti rychlostí 1 cm tloušťky potěru za 1 týden bez dodané energie 
topením. V případě, že není dodržena podmínka o začátku vysoušení potěru 
až po prvních 48 hodinách, existuje riziko následných objemových změn, které vznikají 
v důsledku vysoké zbytkové vlhkosti v potěru, jež způsobuje tzv. „sekundární krystalizaci“ 
doprovázenou bobtnáním potěru. [Cemex] 
Doslovné ošetřování čerstvého potěru se provádí pouze u cementových směsí. 
Jedná se o použití utěsňujícího nástřiku většinou na bázi parafínů, která se aplikuje 
nástřikem nebo se přidává jako přísada do betonové směsi. Účelem je zabránění rychlého 
odpařování vody z povrchu. Vedlejším „produktem“ je nesoudržná vrstva na povrchu. 
Takový „šlem“ se vyskytuje ve větší míře u anhydritových potěrů, ale jeho vznik má 
rozdílný důvod. Po zatuhnutí a vytvrdnutí se kapalina (roztok vody, rozpuštěných přísad 
a síranů) kapilárním transportem dopravuje na povrch potěru a zde vykrystalizuje 
v „sintrovou“ vrstvu. Hlavní vliv na míru krystalizace na povrchu mají sírany používané 
jako budiče hydratace anhydritu. Tvoří různé podvojné soli nebo hydratované sírany, 
které na povrchu spolu s hydratovaným sádrovcem utvoří onen šlem. Komerčně více 
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využívaný K2SO4 tvoří oproti Na2SO4 slabou sintrovou vrstvu. Tato tenká 
vrstva je  nesoudržná s vlastní matricí potěru, a proto je třeba ji vždy odstranit pro větší 
přídržnost následných vrstev podlahy a pro urychlení vyschnutí potěru. Naopak 
samonivelační směsi pojené výlučně α-sádrou žádné nesoudržné vrstvy netvoří. 
 Samonivelační hmoty 1.5
Dle specifikace potěrů a stěrek se jedná o nekonstrukční vrstvy podlahy, 
které roznášejí zatížení do stropu, takže se pro ni nevztahují předpisy pro navrhování 
konstrukcí a není zakázáno použití hlinitanového cementu jako významné součásti 
pojivové složky. Problematika smršťování je u samonivelačních hmot s vysokým obsahem 
vody kritickým faktorem. Současný stav poznání objemových kontrakcí označuje 
technologickou vodu jako jednoho z majoritních činitelů smršťování. Objemová 
stabilita předmětných materiálů závisí především na druhu použitého pojiva, na jeho 
množství a na množství vody s kamenivem. Objemová stabilita u litých potěrů se řeší 
diametrálně rozdílně oproti stěrkovým hmotám. Toto je ovšem způsobeno velkými rozdíly 
v technologii lití, v realizovaném množství, ve zpracovatelnosti, v možnosti náběhu 
pevností, v rychlosti vysychání a také v adhezi k podkladu (vázanému smrštění 
u stěrkových materiálů). Například důsledek tvarové nestability potěrové desky je vzniklá 
konkávní deformace, kdy dojde k vyvýšení rohů desky. Jedná se o typickou poruchu 
cementových potěrů, způsobenou rychlým nerovnoměrným vysycháním, doprovázenou 
nadměrným smrštěním a minimální adhezí k podkladu, která tomuto jevu brání.  
Ve své disertační práci Štenko udává, že potěry na bázi směsných cementových pojiv 
a sádry (obecně označované jako „cementové‘‘ a mající tedy jistou podobnost s pojivem 
samonivelačních stěrek) jsou zatím spíše ve fázi intenzivního vývoje a příprav a pouze 
minoritních praktických realizací.  
Předkládaná práce se zaobírá přiblížením jednotlivých strategií „bránění“ smrštění při 
zachování zpracovatelnosti potěrů pro technologii transportbetonu. Cementové potěry 
se na trh zatím dostávají v menším rozsahu, a to s technicko-aplikačními omezeními 
oproti potěrům založených na α-hemihydrátu a anhydritu. U cementových potěrů se zatím 
smrštění nekompenzuje a kalkuluje se s ním, z čehož vychází nutnost potěr v praxi 
rozdilatovat. Stěrkové cementové hmoty jsou ve snaze „bránit“ smrštění složeny 
z heterogenní směsi pojiv, jež produkují mírnou expanzi, která kompenzuje smrštění 
cementu.  
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 Cementový potěr 1.5.1
Novinkou posledních let je technologie litého potěru na bázi cementu, 
který se do rychlosti a rovinnosti vyrovná síranovým směsím. Nevýhodou cementového 
potěru je smrštění, kvůli kterému se realizovaná plocha musí rozdilatovat. 
Z technologického hlediska se jedná o lehkou analogii SCC betonů. Potěr obsahuje méně 
pojivové fáze jako původce smrštění, takže křivka jemných podílů je doplněna o to vyšším 
podílem inertního plniva a kameniva frakce 0~4 či 0~8 mm. Nepostradatelná 
je superplastifikační přísada vysoké účinnosti v maximálním doporučeném množství. 
Významné se jeví i použití ochranných přípravků (curing compound, sealer) ve formě 
akrylátových či voskových disperzí, aplikovaných na čerstvý cementový potěr nebo přímo 
do záměsi. Tato vrstva zadržuje vodu v povrchových vrstvách, a tím zabraňuje přílišnému 
smrštění v prvotních fázích tuhnutí. I přes vysokou cenu protismršťující přísady je její 
použití nezbytným krokem pro snížení smrštění na uspokojivou úroveň. 
 Anhydritový potěr 1.5.2
Pojivová složka pro lité podlahové potěry je v drtivé většině na naše území 
dodávána výrobci síranových pojiv ze zahraničí, nejčastěji z Německa, 
jako tzv.“compound“. Ten se totiž sestává nejen z pojivové fáze, ale i z nutných přísad, 
kterými jsou antisegregační, plastifikační, popř. i odpěňovací přísada a dále budiče 
i retardéry hydratace. Pojiva mají deklarovanou dobu počátku tuhnutí i konečné pevnosti 
a zpravidla se do výrobních směsí dávkují v doporučeném dávkování. Jako pojivo 
se používá síran vápenatý zejména jako anhydrit, který může být míchán s přírodním 
anhydritem horších vazebných schopností. Další alternativou je i  kombinace  s α–sádrou. 
Dávky pojiva jsou výrazně vyšší oproti dávkování cementu pro dosažení stejné pevnostní 
třídy, takže není ani příliš prostor pro využití jemných fillerů ke snížení nákladů, 
při zachování hybnosti směsi. Jako kamenivo se používá nejčastěji frakce 0~4 mm 
betonářských praných písků požadované křivky zrnitosti. 
 Potěr na bází α–hemihydrátu 1.5.3
Většina výrobců litých potěrů má ve svém portfoliu i ten na bází α–hemihydrátu, 
ale jelikož investoři jsou vůči sádře nedůvěřiví, její podíl na trhu není velký. 
Alfa hemihydrát díky svým pojivým schopnostem je retardován ředěnými organickými 
kyselinami, jinak by doba zpracovatelnosti byla neúměrně krátká. Počátek tuhnutí může 
být dle míry retardace až za 4 hodiny. Sádra je ideálním pojivem z hlediska objemové 
stability, reakce hydratace je u konce z 95 % do 48 hodin. Jako jediný z potěrů netvoří 
na povrchu nesoudržnou vrstvu nutnou obrousit a je pochozí již po 16 hodinách.  
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 Stěrkové hmoty 1.5.4
Průmyslové stěrkové hmoty se výrazně liší od litých potěrů již v tom, že přísady 
musejí být ve vysušeném stavu. Jedná se o značné množství aditiv: odpěňovací, 
urychlující tvrdnutí, zpomalující tuhnutí, měnící viskozitu směsi nebo polymerní látky 
zvyšující přídržnost k podkladu nebo jiné aspekty směsí. Materiálové složení se liší 
dle funkce stěrky, jedná-li se o stěrkovací hmotu vyrovnávací, finální (zpevňující) 
nebo speciální (rychletuhnoucí apod.). Na rozlivné tloušťky má hlavní vliv správná 
skladba hmoty (zrnitost, antisegregační aditiva, konzistence). V případě objemové stability 
jde především o druh a množství použitého pojiva. V současné době v tuzemsku převládá 
ternární pojivová koncepce směsného pojiva na bázi portlandského cementu, 
hlinitanového cementu a vhodného typu síranového pojiva. V menším rozsahu jsou 
používány stěrky „sádrové“, na bázi α-hemihydrátu, anhydritu, případně jejich směsí.‘‘ 
Lité potěry lze s použitím plastifikátorů připravit v plastické konzistenci při vodním 
součiniteli 0,5, ale cementové samonivelační stěrky vyžadují k dosažení samonivelačních 
schopností i za použití nejmodernějších superplastifikátorů vodní součinitel minimálně 0,6. 
To je zapříčiněno množstvím jemného kameniva a vysokou dávkou pojiva. [Štenko]  
Štenko udává: „V souvislosti s požadavkem objemové stability samonivelačních 
potěrů a stěrek, ve smyslu minimalizace jejich objemových změn oproti čerstvému stavu, 
jsou výše zmíněné vysoké nároky na množství záměsové vody (jako hlavního zdroje 
smršťování zrajících, hydraulicky pojených, hmot) v jistém rozporu s tímto požadavkem. 
Kromě již zmíněných vysokých nároků na množství záměsové vody k zajištění tekutosti 
patří k dalším problémovým faktorům samonivelačních podlahových hmot jejich 
jemnozrnná skladba, a tím vznikající vysoké nároky na vodu potřebnou k solvataci 
kameniva. Dále k negativním faktorům možnosti eliminace potenciálních poruch 
z rychlého vysychání a nadměrného smršťování patří vysoce problematická možnost 
ošetřování hmot v průběhu jejich zrání. U samonivelačních podlahových hmot je 
vyžadována rychlá funkčnost (ve smyslu časné pochůznosti). Jedná se zpravidla o velké 
plošné výměry, jejichž „klasické ošetřování“ (krytí folií, vlhkou textilií, apod.) je velmi 
problematické. Obtížně použitelná je také aplikace ochranných přípravků (tzv. curingy 
nebo sealery).‘‘ [Štenko]  
Z těchto důvodů se při výrobě samonivelačních podlahových hmot používají speciální 
pojiva, resp. pojivové směsi, se schopností objemové stability, čímž se rozumí 
minimalizování konečných objemových změn vyzrálých hmot. Laicky lze konstatovat, 
že nelze zabránit rychlému odpařování a vzniku tahových napětí z toho vyvozených, 
ale lze urychlit tuhnutí směsi pro zvýšení jeho pevností a zabudování veškeré vody 
do hydratačních produktů.    
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2. Objemové změny hydratujících silikátů 
Problematika objemových změn hydratujících malt a betonů je provázaná s velice 
širokým spektrem vlivů, které mění jejich velikost, charakter i průběh v čase. 
Objemové změny pro užití stavebních materiálů mají velký význam vzhledem ke vzniku 
a rozvoji trhlin, vznikajících z nežádoucího vnitřního napětí. Smršťování hmot na bázi 
cementů i ostatních pojiv je zvlášť důležité, pokud se soustředíme na zvyšování 
trvanlivosti výrobků a prodloužení jejich životního cyklu. Během času smrštění způsobuje 
vznik prasklin, které mohou zapříčinit silný pokles životnosti betonových konstrukcí. Tyto 
objemové změny jsou často připisovány vysychání betonu v dlouhém časovém období, 
ačkoliv v počátečních fázích hydratace probíhají také významné změny. V počátečních 
fázích tuhnutí je beton velmi plastický a je problematické tyto materiály měřit. V plastickém 
stavu je lze obtížně fyzikálně testovat a sledovat pro komplexnější pochopení faktorů 
ovlivňující plastické a autogenní smrštění.  
Vezmeme-li do úvahy i zatížení působící na hydratující materiály, jedná se pak 
o přetvoření materiálu, což se může projevovat okamžitě či se zpožděním. Přetvoření 
mohou být vratná či nevratná. Vratná přetvoření mohou být způsobena změnou teploty 
a vlhkosti nebo krátkodobého zatížení v mezích pružnosti materiálu dle Hookova zákona. 
Nevratná deformace vzniká vlivem smrštění, dotvarování pod napětím nebo relaxací 
materiálu. Dotvarováním se rozumí to, že se beton chová jako vysoce viskózní hmota, 
která pod napětím teče a přetváří se. Relaxací materiálu se rozumí snížení napětí 
při konstantním přetvoření. Původ napětí může být jak od samotného zatížení, 
tak i od změny rozměrů vlivem teplotní či vlhkostní roztažnosti. Problematika objemových 
změn způsobených na již zatvrdlé matrici od napětí se liší od změn způsobených 
smršťováním při hydrataci maltovin. Z tohoto hlediska se předkládaná práce zaobírá 
především objemovými změnami vznikajícími bez vlivu vneseného napětí. 
Nováček ve své práci s využitím teorie modelování objemových změn udává vztah 
pro celkové (totální) relativní přetvoření hydratujícího silikátu v rozsahu celkové životnosti 
vztahem: 
εTOT = εchem + εth + εmech + εc + εdeg + εpl                    (1) 
kde εTOT je celková změna vnějších rozměrů tělesa. Tato celková změna je dle 
rovnice součtem přetvořeních o původu chemickém εchem, tepelném εth, mechanickém 
εmech, creepoovém εc, degradačním εdeg a smrštění v čerstvém plastickém stavu εpl.  
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εchem zahrnuje vlastní chemické smrštění, které se zpočátku projevuje jako záporná 
změna vnějších rozměrů a později jako přírůstek vnitřní kumulativní pórovitosti. V případě 
směsi s počáteční chemickou expanzi je nutno započítat také kladné přetvořeni vyjadřující 
velikost krystalické expanze. [Nováček] 
εth je celková objemová změna způsobena teplotní roztažností nebo smrštěním 
materiálu. Uvažovány jsou vlivy hydratačního tepla, výparného i kondenzačního 
tepla vody i vzájemné sálání s okolím hydratujícího tělesa. [Nováček] 
εmech je objemová změna způsobená mechanickými silami působícími na skelet 
silikátu. Sem spadá účinek aplikace externího zatížení. Druhou složkou mechanického 
přetvoření je účinek smrštění vysycháním, respektive poklesu kapilárního tlaku. Změnu 
kapilárního tlaku představuje také i autogenní smrštění a hygroskopické reakce na změny 
relativní vlhkosti okolního prostředí. [Nováček] 
εcreep  je objemová změna vyvolaná viskózním dotvarováním od působení externího 
i interního zatíženi, které může být vyvoláno teplotními nebo vlhkostními gradienty. 
[Nováček] 
εdeg zahrnuje účinky dlouhodobých degradačních procesů, do kterých mohou spadat 
například jevy karbonatace, sulfatace nebo konverze hlinitanového cementu. [Nováček] 
 Fyzikální vyjádření deformace 2.1
Objemové změny jsou v technické praxi vyjadřovány nejčastěji pomocí relativního 
délkového přetvoření ε, vycházející z Hookova zákona 
𝜀 =
∆𝑙
𝑙0
       (2) 
kde ∆l odpovídá změně délky vůči původnímu rozměru a l0 je původní rozměr. 
Délkové relativní přetvoření se udává jako bezrozměrná veličina, což se rovná změně 
délky v metrech na původní metr (m/m). V zahraniční literatuře se lze setkat s veličinou 
μ𝜀 nazývanou „microstrain“, která nabývá rozměru μm/m. U nás je běžnější poměrné 
přetvoření rozšířit na procenta nebo promile, abychom se vyhnuli desetinným místům. 
Nováček ve své práci upozornil, že výstupem většiny zavedených i alternativních metod 
pro stanovení volných objemových změn betonů je ve skutečnosti změna délky. Přepočet 
na celkovou změnu objemu není přesný s přihlédnutím k anizotropnímu chování 
hydratujících silikátů při těchto reálných testech. Jedinými metodami, které měří změnu 
objemu hydratující malty, jsou hydrostatické vážení a stanovení chemického smrštění 
podle Tazawy, neboť jejich výstupem je jasně definovaná změna objemu v objemových 
jednotkách či v procentech objemu. [Nováček] 
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 Objemové změny a jejich složky 2.2
 Bobtnání 2.2.1
 Nováček uvádí: „Cementové hydratující směsi mají při vystavení zdroji vlhkosti 
tendenci nabývat na objemu a bobtnat. Bobtnaní se projevuje hlavně při uložení pod 
vodou nebo při dodávaní kapalné vody ošetřováním. Přítomnost externí vody kompenzuje 
smrštění vysycháním, smrštění chemické a dále potlačuje jev samovysoušení, což souvisí 
s autogenním smrštěním.“ Na problematiku bobtnání existuje několikero vysvětlení 
a názorů, přičemž pravděpodobný efekt je výsledkem všech dále zmíněných jevů. Udává 
se, že bobtnaní je způsobeno kombinací růstu krystalů, adsorpce vody a osmotického 
tlaku. [Nováček] 
Collepardi jako důvod bobtnání betonu či malty pod vodou uvádí, že molekuly vody 
působí proti kohezním silám a dostávají se mezi vrstvy C-S-H gelu, kde snižují povrchové 
napětí na těchto částicích. Nabývání ovšem nedosahuje příliš vysokých hodnot, 
po dlouhodobém uložení ve vodě dosahuje bobtnaní u betonů řádově 200 až 300 μm/m. 
[Collepardi 2009] 
Při měřeních na obyčejných betonech s vodním součinitelem 0,3 až 0,45 bylo 
po vodním ošetřování stanoveno bobtnání v rozsahu 25 až 55 μm/m za 24hodin. Samotné 
bobtnání tedy souvisí převážně s kapalnou vodou. Jedná-li se o prostředí s vysokou RH, 
pak je vhodné použití termínu hygroskopická expanze. U této expanze se jedná 
o nabývání objemu, ke kterému dochází při uložení hydratujícího silikátu v prostředí s 
vyšší relativní vlhkosti, než je aktuální relativní vlhkost v pórech. Fyzikálním důvodem jevu 
hygroskopické expanze je vzestup rozpojovacího tlaku při adsorpci vlhkosti pórovým 
systémem. Nově dodávaná voda zvyšuje postupně relativní vlhkost v pórech. V kapilárách 
tím pádem dochází k tendenci zvětšovat tloušťku adsorbovaného vodního filmu, 
což nutně vede k rozšiřování úzkých kapilár. Vzestup rozpojovacího tlaku je hlavním 
mechanismem hygroskopické expanze při relativní vlhkosti nad 50 %. [Nováček] 
 Smrštění 2.2.2
Smrštění lze popsat jako zmenšení objemu, které je vyvoláno bez působení vlivu 
napětí. Smrštění cementových matric je bezesporu velmi komplexní jev, který nelze 
obsáhnout v jedné definici. Smrštění cementového kamene je z obecného 
hlediska vyvoláno fyzikálně chemickými vlivy. Celkové smrštění se skládá 
z několika dílčích smrštění, které mají odlišnou fyzikální podstatu, ale v reálném čase 
mohou probíhat simultánně a nelze je od sebe jednoznačně oddělit. 
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Nelze ani jednoznačně konstatovat, že smrštění cementu je nevratným fenoménem, 
záleží totiž, o jakou část z celkové kontrakce se jedná.  
 
Obrázek 4:Porovnání deformace betonu, malty a samotné pasty [Collepardi 2009] 
Collepardi ve své knize udává přibližné hodnoty smrštění pro cementem pojené 
hmoty. Tato deformace se liší podle velikosti obsaženého kameniva, tedy u betonu, malty 
nebo samotné cementové matrice. Z obr. 4 je zřejmé, že u betonů s širší frakcí 
kameniva a minimem cementové pasty se dosáhne výrazně menšího smrštění. 
[Collepardi 2009] 
Pro přehled lze uvést výčet níže popsaných dílčích smrštění: 
 Sednutím a segregací 
 plastické 
 chemické 
 karbonatační 
 autogenní 
 termální 
 vysycháním 
 
 
Obrázek 5:Grafické rozdělení smrštění [Štenko] 
Velmi přehledné zobrazení složek celkového smrštění je na schématu dle Tazawy, 
kde jsou objemové změny rozděleny na ty, které probíhají v počátcích tuhnutí a ty, 
které probíhají až po zatuhnutí směsi, viz obr. 5. 
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 Smrštění sednutím a segregací  2.2.2.1
Nastává výhradně v čerstvém stavu po uložení do formy. Jedná se o soubor 
nevratných dějů, které zapříčiňují objemovou kontrakci především ve vertikálním směru. 
 Po uložení dochází vlivem gravitace k sedimentaci jednotlivých zrn. Obecně těžší 
zrna mají větší tendenci segregovat a vytlačovat jemnější k povrchu, ale záleží 
i na hutnosti hmoty. Tento jev se řídí Stokesovým zákonem sedimentace.  
 Dále dochází ke kontrakci vlivem vytlačování vzduchu z čerstvé směsi, pohybem 
kameniva i vzhledem k rozdílným hustotám malty a vzduchu. 
 Dochází k prvotnímu zmenšení objemu vlivem hydratace a tedy k počátku 
chemického smrštění. 
Uvádí se, že jevy odmísení a sedimentace jsou podporovány nedostatkem cementu 
a špatnou zrnitostí kameniva, zejména dostatkem jemných podílů kameniva. Vhodným 
opatřením k zabránění segregace je použití popílku a jemně mletého vápence 
ve vysokých dávkách a dále křemičitých úletů nebo koloidní siliky v malém množství. 
Lze konstatovat, že jevy sedání a segregace jsou dány převážně nevhodným složením 
směsi a způsobem zhutnění. [Collepardi 2009]  
 Plastické smrštění  2.2.2.2
Plastické smrštění vzniká ztrátou vody z povrchu betonu, zatímco beton je stále 
v plastickém stavu, ale podobný jev může nastat i u spodního povrchu směsi v případě 
odsávání vody podkladem, což se děje u samonivelačních hmot. Plastické smrštění není 
ale lineárně závislé na množství odpařené vody, dalším ovlivňujícím faktorem je tuhost 
směsi. Plastické trhliny vznikají, pokud tahové napětí je vyšší než tahová pevnost matrice, 
ta ale v plastickém stavu není vysoká. Plastické smrštění roste s rostoucí dávkou cementu 
ve směsi i s klesajícím vodním součinitelem. Nechvalné odmísení vody, tedy bleeding, 
se označuje za technologickou chybu, ale tato voda na povrchu brání příliš rychlému 
odpaření vody z povrchu, čímž brání vzniku plastických smršťovacích trhlin. [Kosmatka] 
Výsledek plastického smrštění je nejlépe patrný na vodorovných konstrukcích, 
kde došlo při vibraci k rozvibrování výztuže. Nad výztuží se vytvoří volný prostor, 
do kterého se soustředí voda, která se následně vypaří. Tímto vznikne na finálním 
povrchu malá, ale viditelná prohlubeň kopírující výztužnou vložku.  
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Obrázek 6:Sedání čerstvé betonové směsi [Hela 2007] 
 
Obrázek 7:Plastické sedání [Hela 2007] 
Plastické smrštění lze popsat jako objemovou změnu, která se odehrává v době, 
kdy je směs stále čerstvá a nezačala tvrdnout. Obvykle je pozorována ve formě trhlinek 
na povrchu před nebo při jeho dokončování. Plastické smrštění je výsledkem působeni 
chemického a autogenního smrštění v kombinaci s rychlým odparem vlhkosti z povrchu 
směsi, přičemž tento odpar převyšuje intenzitu bleedingu. [Kosmatka] 
Je uváděno, že plastické smrštění je přímo úměrné vodnímu součiniteli směsi. 
Naopak jeho velikost se snižuje přibývajícím množstvím kameniva ve směsi, což platí 
i pro smrštění vysycháním. Collepardi uvádí ve své publikaci čtyřsložkový diagram, 
který predikuje rychlost odpařování vody v kg·m-2·hod-1. Jako majoritní vliv považuje 
teplotu betonu spolu s rychlostí proudění okolního vzduchu, další podmínkou 
je teplota a relativní vlhkost vzduchu. Po překročení tohoto limitu je beton akutně ohrožen 
vznikem mikrotrhlin. V případě betonů se uvádí za limitní hodnotu intenzity odparu 
z povrchu hodnotu vyšší než 1 kg·m-2·hod-1. [Collepardi 2009].  
Nováček uvádí: „Pokud je odpařená voda nahrazena odmíšenou vodou, 
anebo je směs ošetřována tak, že relativní vlhkost vzduchu přesahuje 95 %, 
pak k plastickému smrštění nedochází. Časově je plastické smrštění limitováno koncem 
tuhnuti použitého pojiva. Po zatuhnutí je již blokováno vazebnými silami nově vytvořených 
hydratačních produktů.“ [Nováček]  
 Chemické smrštění 2.2.2.3
Řada autorů uvádí chemické (hydratační) smrštění ekvivalentní autogennímu 
smrštění, ale z fyzikální podstaty dějů to není pravda. Jedná se o objemovou změnu 
způsobenou hydratací slínkových minerálů, kdy dochází ke zmenšení objemu systému 
(cement – voda), neboť voda, která je  vázána ve formě C-S-H gelů a ostatních 
hydratačních produktů, zaujímá menší objem než voda nevázaná. Zjednodušeně řečeno 
objem reaktantů je větší než objem zplodin reakce. Tento pokles objemu produktů 
nalezneme jak u hydratační reakce slinkových minerálů typických pro portlandské 
cementy, tak u hlinitanového cementu. [Štenko] 
Publikace [Kosmatka] popisuje koncept celkového chemického smrštění, 
kde toto celkové smrštění zahrnuje chemické smrštění v čerstvém stavu plus chemické 
smrštění během tuhnutí a celého tvrdnutí, které se projevuje nárůstem kumulativní 
pórovitosti. Do celkového chemického smrštění se řadí i efekt autogenního smrštění, 
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jež se projevuje hlavně před zatvrdnutím směsi. Jako poslední složku celkového 
chemického smrštění se uvádí sedání, které se odehrává před počátkem tuhnutí 
a je vlastně projevem chemického smrštění v čerstvém stavu, kdy se jedná 
o prostupování vody hlouběji do hmoty. Grafické vyobrazení je na obr. 12. 
Chemické smrštění probíhá až do úplného ukončení hydratačního procesu, viz obr. 8. 
Je definováno jako snížení absolutního objemu pevné a kapalné fáze cementové matrice 
při hydrataci cementu, což se odráží nárůstem vnitřního kumulativního objemů pórů. 
[Kosmatka]  
 
Obrázek 8:Průběh chemického smrštění pro pastu CEM I [Kosmatka] 
Nováček uvádí model pro chemické smrštění cementové matrice na bázi CEM I. 
Ten předpokládá, že podíl nevypařitelné vody v plně hydratovaném cementu je roven 
hodnotě wc=0,23g vody na 1g cementu. Chemické smrštění plně hydratované cementové 
matrice z CEM I je udáváno ∆V = 6,4ml na 100g cementu. Běžně je však schopno 
zhydratovat přibližně 80 % cementu. [Nováček] 
  Autogenní smrštění  2.2.2.4
Autogenní smrštění je u cementů dlouhodobě známo a je možno jej definovat 
jako podmnožinu chemického smrštění, jelikož bez kontrakce při tvorbě hydratačních 
produktů cementu by autogenní smrštění bylo minimalizováno. K principu smrštění 
Collepardi konstatuje, že vlivem chemického smrštění dochází ke vzniku nových, 
ne zcela saturovaných kapilárních pórů, ve kterých se důsledkem povrchového napětí 
vody vytvářejí kapalinové menisky. Menisky vyvozují tahové síly na skelet a snaží 
se kapiláry smršťovat a uzavírat. [Collepardi 2009]  
Holt udává: „Autogenní smršťovaní je definováno jako záporná objemová 
změna hydratujícího silikátu, která nastává bez vlhkostní výměny mezi silikátem a okolním 
prostředím. Autogenní smrštění je makroskopicky pozorovatelná a měřitelná 
změna vnějšího objemu hydratujícího tělesa, jejíž velikost je výrazně menší 
nežli suma chemického smrštění“. [Holt] 
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V publikaci [Aitcin] se dále uvádí, že v cementové matrici s nízkým vodním 
součinitelem dochází při hydrataci k intenzivnímu vzniku hustě propojené sítě pórů 
s malým poloměrem, které odvádějí vodu z kapilár o větším poloměru. Tyto větší kapiláry, 
při nízkém množství záměsové vody a zároveň nedostatečnému ošetřování vysychají. 
Výsledkem celého procesu je jev samovysychání, který doprovázejí stejné důsledky a síly 
způsobující smrštění, jako kdyby beton přicházel o kapilární vodu výparem do okolí. 
Dalším důkazem může být pokles relativní vlhkosti v pórovém systému silikátu i v případě 
zabráněni vlhkostní výměny silikátu s okolím. [Aitcin] 
Problematika sledování autogenního smrštění nabývá na významu s nástupem malt 
a betonů s nízkým vodním součinitelem wc < 0,4. U betonů s vodním součinitelem nad 
hodnotu 0,45, je autogenní smrštění zanedbatelné (zhruba 50 µm/m za dobu 1 měsíce 
a 100 µm/m za dobu 5 let). Při velmi nízkém vodním součiniteli wc=0,17~0,3, 
který je využíván v technologii vysokopevnostních betonů, může autogenní smrštění 
dosáhnout hodnoty až kolem 700 μm/m. To proto, že v hmotě vznikají menší kapiláry 
s menšími menisky, které však vyvozují vyšší napětí. [Collepardi 2009] 
Americký autor konstatuje, že autogenní smrštění vede na rozhraní kameniva 
s pojivem k tvorbě mikrotrhlin, které nelze běžně pozorovat. Předpokládá, že pasta 
se smršťuje a stlačuje zrna kameniva. Tato zrna brání smrštění stejnou silou opačného 
směru, jedná se vlastně o Ring test bráněného smrštění v mikroměřítku. Vznikají lokální 
tahové síly způsobující mikrotrhliny v hydratujícím tmelu. Tento autor aplikuje metodu 
akustické emise pro odhalení těchto trhlin, která podává odlišné výsledky u vzorků 
s rozdílným vodním součinitelem, což dokazuje teorii vzniku většího množství trhlin směsí 
s nízkým wc a sklon HPC k vyššímu autogennímu smrštění. [Pease] 
 
Obrázek 9:Vliv nepropustného povlaku na vertikální 
smrštění [Collepardil 2009] 
 
Obrázek 10:Vliv mlžení na vertikální smrštění 
[Collepardil 2009] 
Platí, že autogennímu smršťování nezabraňuje použití ošetřovacích postřiků ani krytí 
pomocí fólie. Pouze v případě přítomnosti externího zdroje vlhkosti (hydratace pod vodou) 
k autogennímu smrštění nemůže dojít, neboť voda spotřebovaná hydratací je externím 
zdrojem nahrazena, viz obr. 9 a 10. 
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Obrázek 11:Srovnání chemického a autogenního 
smrštění [Holt] 
 
Obrázek 12:Srovnání chemického a autogenního smrštění 
[Kosmatka] 
Z grafu na obr. 11 je zřejmé, že za počátek působení autogenního smrštění 
je považován počátek tuhnutí pojiva, neboť se začíná formovat skelet a pórový systém 
materiálu. Tato hmota podléhá procesu samovysychání, což je hlavní hnací síla 
autogenního smrštění. Po ukončení tuhnutí a začátku tvrdnutí je přírůstek autogenního 
smrštění výrazně omezen vlivem nabyté mechanické pevnosti materiálu. 
 Smrštění vysycháním 2.2.2.5
Mezi dílčími druhy smrštění je nejvýznamnějším zdrojem poruch betonových 
konstrukcí smrštění vysycháním, protože je hnací silou pro rozvoj napětí vlivem rozdílné 
vlhkosti. Pokud je hydratující maltovina vystavena prostředí o nižší relativní vlhkosti jako 
95 % a vznikne-li tak vlhkostní spád, dochází k migraci vlhkosti z materiálu do prostředí 
pro vyrovnání vlhkosti s okolím. Tato ztráta vlhkosti je doprovázena snížením objemu. 
Toto smrštění zkušebního tělesa však dle publikace [Morency] není úměrné množství 
odpařené vody. Doposud nebyla představena teorie, která by postihovala celou deformaci 
smrštění, pakliže je takovou vůbec možné definovat. Nicméně jsou uváděny tři všeobecně 
přijímané teorie, které vysvětlují mechanismy na pozadí smrštění sušením. [Morency] 
 Teorie kapilárního napětí – již roku 1929 přišel Freyssinet s teorií kapilárního 
napětí, která vysvětlovala mechanismus smrštění kvůli odchodu vody. V jeho 
práci se udává, že větší póry se vyprazdňují dříve a rychleji než ty o menším 
rozměru. Vyprázdnění póru vede ke vzniku vodního menisku, který díky 
povrchovému napětí vyvíjí tlakovou sílu směrem dovnitř hmoty a tím smršťuje 
skelet hmoty. Z Kelvinova a Laplaceova zákona vyplývá, že s klesajícím 
průměrem pórů roste síla, kterou působí meniskus na skelet. V cementových 
kompozitech tento vztah není platný do nekonečna, hraniční velikost póru je 2,5 
nm, kdy napětí dosahuje nejvyšší hodnoty. Pokud je pór ještě menšího rozměru, 
již není možné, aby se vytvořil samotný meniskus. Tato teorie může popisovat 
smrštění vysycháním, pokud je relativní vlhkost okolí nad 45 %. Pro popis 
smrštění pod touto hodnotou je vhodnější aplikovat další mechanismy. [Morency] 
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Obrázek 13:Silové působení vznikajících menisků [Choi] 
 2. Teorie rozpojovacího tlaku ~ disjoining pressure theory – přítomnost 
adsorbovaného vodního filmu na vnitřním povrchu pevného skeletu, respektive 
jeho tloušťka, je při konstantní teplotě závislá na relativní vlhkosti vzduchu 
v pórovém systému. V případě, že jsou dva povrchy pevného skeletu blíže, než 
je tato tloušťka za aktuální teploty a relativní vlhkosti, dochází ke vzniku 
rozpojovacího tlaku, který má tendenci oba povrchy od sebe vzdálit a umožnit 
tak vznik adsorbované vrstvy vody o „fyzikálně požadované“ tloušťce. Tuto 
situaci dokumentuje obr. 14, kde distribuce rozpojovacího tlaku roste od nuly 
z místa obsahujícího vodní páru a vzduch až do svého maxima v místě, 
kde je adsorpce blokována stále zúženějším prostorem. [Idart].  
 
Obrázek 14:Distribuce rozpojovacího tlaku v kapiláře s vodním meniskem [Idart]. 
 Voda obsažená mezi dvěma povrchy, nemůže být volně absorbována, 
jestliže  vzdálenost těchto dvou povrchů je méně než 3 nm. Voda obsažená mezi 
povrchy je stlačována a je v rovnováze s vazebnými silami CSH gelů. 
V cementové matrici při vysychání kapilár se volná adsorbovaná voda přesouvá 
do kapilárních pórů. Vysycháním menisku se uvolňuje působící rozpojovací tlak 
mezi pevnými povrchy, což umožní přiblížení pevných částic, které 
se v makroskopickém měřítku projeví jako smrštění vysycháním. 
Efekt rozpojovacího tlaku se stává výrazný pod úrovni 40~50% relativní vlhkosti 
vzduchu. [Morency] 
 3. Povrchové napětí pevné fáze – molekuly ležící na povrchu pevného materiálu 
postrádají část vazebných sil a tato nerovnováha vede ke vzniku jevu 
povrchového napětí, kdy se povrchové vrstvy chovají jako elastické membrány 
snažící se zmenšit plochu svého povrchu. Když vysychá cementová matrice, 
vede to k nárůstu volné povrchové energie CSH, tak i k nárůstu hydrostatického 
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tlaku na zrnitou fázi hmoty. Tento jev vyústí v kontrakci daného materiálu jako 
celku. Toto povrchové napětí pevné hmoty umožňuje popsat deformaci 
probíhající při relativních vlhkostech 0~40 %, hlavně se však projevuje, pokud 
je RH menší jak 10 %. Tyto podmínky nejsou v našich zeměpisných podmínkách 
běžné. [Morency] 
 Termální smrštění 2.2.2.6
Teplotní objemové změny hydratujících malt a betonů během počátečního 
stádia hydratace se odehrávají kvůli hydratačnímu teplu, které produkuje samotné pojivo. 
Následně dojde k tuhnutí směsi a hlavně k ochlazování, což nutně vyvozuje objemovou 
kontrakci hmoty. U masivních konstrukcí je tento druh smrštění velmi důležitý, zvláště 
v teplých dnech, kdy rozdíl teplot středu konstrukce a jeho povrchu může přesáhnout 25 
°C. To má za následek rozvoj nežádoucích trhlin v konstrukci. 
Tento fyzikální jev související s  teplotní délkovou roztažností materiálů neprobíhá 
unifikovaně. Dochází zde k významné změně činitele délkové roztažnosti během 
přechodu z kvazikapalného stavu do stavu zatvrdlého. Z měření vyplývá, že tento 
koeficient na počátku hydratace může nabývat u betonu hodnot až 30·10-6 K-1 a postupně 
klesá po zatvrdnutí přibližně na 9~14·10-6 K-1. [Nováček] 
 Smrštění karbonatací 2.2.2.7
Karbonatační smrštění vzniká v důsledku karbonatace cementového kamene 
v dlouhodobém časovém horizontu. Dochází k rozpouštění krystalů portlanditu, 
za současného namáhání tlakem od smrštění vysycháním. Vznik aragonitu na úkor 
portlanditu a následná rekrystalizace na kalcit probíhá především na povrchu 
cementového kamene při styku se vzduchem obsahujícím CO2. [Štenko] 
Ca(OH)2 + CO2     CaCO3 + H2O              (3) 
 CxSyHz + CO2    Cx-SyHz + CaCO3 + H2O             (4) 
 Tuto reakci ovlivňuje relativní vlhkost prostředí, nejintenzivnější karbonatace nastává 
při 50~90% relativní vlhkosti. Při vyšším nasycení vzduchu párou nastává saturace pórů 
vodou a karbonatace se výrazně zpomalí, naopak bez přítomnosti vlhkosti karbonatační 
proces neprobíhá.  
 Degradační objemové změny  2.2.2.8
Degradační procesy v betonech a v maltách probíhají velmi pozvolna, ale mohou mít 
z hlediska objemových změn i trvanlivosti zásadní charakter. Vzhledem k zaměření práce 
je vhodné zmínit degradaci hlinitanového cementu. Ta se děje konverzí hlavního 
hydratačního produktu CAH10. V řádu desítek let probíhá postupná přeměna 
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termodynamicky metastabilního minerálu na ten stabilní dle rovnice (5). 
Změna krystalografické struktury ze šesterečné na kubickou znamená zmenšení objemu 
matrice až o 50 %, takže dojde k vysokému nárůstu pórovitosti hmoty.  
CAH10     C2AH8    C3AH6               (5) 
U portlandských cementů se degradace odehrává většinou rozpínáním cementového 
tmele nebo kameniva. Objemová expanze novotvarů v zatvrdlé struktuře silikátů vnáší 
tahová napětí, čímž dochází typicky ke ztrátě soudržnosti hmoty. Do této skupiny 
degradačních procesů dále spadají jevy jako napadení sírany (vznik sádrovce 
a ettringitu), křemičito-alkalická reakce kameniva, či hořečnaté a vápenaté rozpínání 
(vznik brucitu). [Nováček] 
 Smrštění volné vs. vázané 2.2.3
Termín volné a vázané smrštění se vyskytuje především u samonivelačních 
a sanačních hmot. Volné a vázané smrštění není nějaká speciální část smrštění 
při hydrataci maltovin. Jedná se o určení okrajové podmínky pro účely měření, 
že objemové změny vzorku vlivem hydratace nejsou ovlivněny vnějšími faktory. 
 Smrštění volné  2.2.3.1
Volné smrštění probíhá tak, že hydratující směs je oddělena od pokladu a bočních 
stěn formy nepřilnavou vrstvou, např. fólií, zabraňující výměně vlhkosti a mechanické 
adhezi s podkladem. Za těchto podmínek může docházet ke zcela volným, 
vnějšími vazbami prakticky neovlivněným deformacím vlastní hmoty ve všech směrech. 
Tento způsob eliminace nežádoucích vlivů je nejvhodnější pro přesné sledování chování 
objemově nestálých materiálů. Většina metod se snaží dosáhnout sledování volných 
objemových změn, ale každá se liší ve „stupni volnosti“, který poskytuje vzorkům tím, 
že je co nejméně ovlivňuje. 
Volné smrštění hmoty se vyskytuje u samonivelačních litých potěrů, jelikož se vždy 
pokládají na oddělovací vrstvě, tedy nespojené s podkladem. Nevýhodou je, že vzhledem 
k volnému smršťování se potěry mohou deformovat konkávním zvedáním rohů. 
 Smrštění vázané 2.2.3.2
Vázané smrštění se vyskytuje u reálných aplikací, kde je hydratující materiál 
v kontaktu s tuhou formou nebo podkladem, se kterým si vytváří mechanické 
nebo dokonce i chemické vazby. 
 Materiály soudržné s podkladem vykazují vždy menší vázané smrštění, oproti stejné 
směsi smršťující se volně a nezávisle na podkladu. Přídržností hmoty k podkladu lze 
potlačit výše zmíněné zvedání rohů, ale vzniklá vnitřní tahová napětí se mohou 
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kompenzovat rozvojem mikrotrhlin, případně makroskopicky pozorovatelných trhlin. 
Je zřejmé, že při měření vázaného smrštění bude s rostoucí tloušťkou vrstvy narůstat 
rozdíl mezi hodnotou přetvoření na povrchu materiálu a u podkladní vrstvy. 
Proto je vhodné pro měření vlivu adheze podložky, tedy vázaného smrštění, použít 
metodu rozlivu v tenké vrstvě s optickými snímači. [Štenko] 
Podmínky vázaného smršťování lze laboratorně napodobovat různými způsoby, 
metoda rozlivu s laserovým snímáním polohy je použitelná pouze pro samonivelační 
hmoty. Běžně používaná jednoduchá metoda pro správkové hmoty je korýtková metoda, 
složená z 1 m dlouhého ocelového profilu o trojúhelníkovém V průřezu. U této metody 
se vizuálně hodnotí množství a velikost vzniklých trhlin v daném časovém intervalu. 
Dalšími možnými metodami pro měření vázaného smrštění jsou například Baezinger box, 
prstencová metoda nebo SPS plate test. [Morency] 
 Porovnání smrštění volné vs. vázané 2.2.3.3
Srovnání volného a vázaného smrštění s využitím rozlivu v tenké vrstvě a snímáním 
posunů pomocí dvoupaprskové laserové dilatometrie provedl na samonivelačních 
stěrkách Štenko. Výsledky na obr. 15 a 16 prokazují výrazné potlačení celkové 
makroskopicky měřitelné expanze vlivem ukotvení stěrky k podkladu ve fázi tvrdnutí 
směsi. Toto měření je prováděno na dvou typech podkladů.  
 
Obrázek 15:Porovnaní smrštění ve volném 
a vázaném stavu – Ref cem I [Štenko] 
 
 
Obrázek 16:Porovnání smrštění ve volném a vázaném 
stavu - CAC-OPC-C$H0,5  [Štenko] 
Na PE – fólii jsou proběhlé objemové změny označovány jako volné, na betonové 
desce jako vázané. Z obrázků výše je zřejmé, že druh podkladu hraje v daném případě 
velmi významnou roli. Měření vázaného smrštění poskytuje výrazně odlišné průběhy 
délkových změn ovlivněných jednoznačně spolupůsobením s podkladem. Spolupůsobení 
hmoty s podkladem nastává až po nabytí dostatečných pevností a závisí 
na několika faktorech. Přídržnost k podkladu u referenční stěrky z obr. 15 je viditelně 
menší oproti zušlechtěné stěrce na bázi CAC z obr. 16, což se projevilo v menší míře 
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omezení smrštění podložkou. Tendence hmoty se deformovat se nemění a při vázání 
smrštění to vede ke vzniku vnitřní napjatosti, která může vyústit ve vznik trhlin. Napjatost 
hmoty závisí na stavu mechanického spolupůsobení hmoty s okolím a na míře 
expanze/smrštění, které vyvine materiál při volném smrštění. [Štenko] 
 
Obrázek 17:Srovnání vertikálního a horizontálního přetvoření v podmínkách volného a vázaného smrštění [Nováček] 
Nováček navazuje ve své práci na Štenka, jeho výsledek měření cementové pasty 
je na obr. 17. Při volném smrštění je viditelná výrazná vertikální deformace, 
která odpovídá zvednutím rohů plochého vzorku. Jde o jev, kdy se vzorek při smršťování 
vysycháním smršťuje horizontálně, ale zároveň se vertikálně rozšiřuje. Tento efekt může 
způsobovat právě nepřesnost této metody, kterou je zvedání rohů vzorku. [Nováček] 
Nelze empiricky uvést poměr volného smrštění hydratujících malt k vázanému 
smrštění. Nováček naměřil hodnoty volného smrštění referenční cementové pasty 
při wc=0,4 přibližně o 60 % vyšší než vázané k podkladu, u hlinitanového cementu je tento 
rozdíl přibližně 100 %.  
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3. Diagnostika objemových změn 
Současná normativa nereflektuje vývoj nových přísad, které mají vliv na pokrok 
v technologii betonu, např. bílých van. Zkoušku objemové stálosti cementů                             
Le-Chatalierovou objímkou dle ČSN EN 196–3 splní i cement s kompenzací smrštění 
na bázi ettringitu. [Hlavinková] Legislativa pro navrhování konstrukcí ČSN EN 1992-1-1 
Eurokód 2 definuje početní predikci smrštění vysycháním, na základě pevnostní třídy 
betonu, relativní vlhkosti uložení a součinitele zohledňujícího poměr objemu k povrchu 
konstrukčního prvku. Velikosti autogenního smrštění jsou tabelovány na základě 
pevnostní třídy betonu. Celkové smrštění je pak uvažováno jako suma smrštění 
vysycháním a autogenního smrštění. Tento zjednodušující přístup nebere ohled 
na složení betonové směsi, ani na přísady a příměsi, přičemž tyto parametry mohou 
být pro velikost objemových změn určující. Jenom zvýšení pevnosti betonu se může 
dokázat např. rozšířením frakce kameniva, což bude mít kladný vliv na objemové změny 
kompozitu, oproti zvýšení množství cementu, při dosažení stejných pevností. [Eger] 
Kromě zkoušení cementu dle ČSN EN 196-3 se prakticky můžeme setkat 
jen s metodikou stanovení objemových změn trámečkovou metodou, tedy měřením 
vnějších rozměrů vzorku po jeho odformování. V různých obměnách se tato 
metoda aplikuje v normách pro betony v ČSN 73 1320, pro hydraulicky se vytvrzující 
samonivelační stěrky v ČSN EN 13872 a pro stanovení objemových změn pojiv 
pro výrobu potěrů na bázi síranu vápenatého v ČSN EN 13454-2+A1. Pro betony 
jsou předepsány postupy pro stanovení objemových změn betonu bez působení 
mechanického zatížení, tedy smršťování a nabývání, ale i stanovení objemových změn 
pod vlivem dlouhodobého zatížení dotvarováním. Zkušebním tělesem jsou hranoly 
o základně 100 mm nebo 150 mm. Pro síranová pojiva je stanoveno zkušební těleso 
40x40x160 mm s limitním požadavkem roztažnosti/smrštění za 28 dní ± 0,2 mm/m. [ČSN 
EN 13454-2+A1] Je-li výrobek určen pro aplikace v tloušťce menší než 10 mm, stanoví 
se objemová změna opět trámečkovou metodou na vzorku o rozměru 10x40x160 mm, 
ale žádné požadované mezní hodnoty nejsou stanoveny. [ČSN EN 13872] 
V normách jsou tedy zcela opomíjeny průběhy raných objemových změn, 
které probíhají v době tvorby skeletu a mikrostruktury materiálu. K měření se přistupuje 
až po odformování vzorků s minimální pevností v tlaku 2 N·mm-2. [ČSN EN 13454-2+A1] 
V oblasti samonivelačních stěrek s kompenzací smrštění je nezbytné měřit počáteční 
expanzi, kterou lze změřit jen zařízením, které je schopné měření objemových změn 
od čerstvého stavu.  
Dle Svobody lze rozdělit měřící metody podle vazby zkoumaného materiálu 
s měřícím zařízením. Z tohoto hlediska dělíme metody na kontaktní, kdy dochází 
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k nezanedbatelnému mechanickému posouvání snímače nebo části měřícího zařízení, 
a metody bezkontaktní. Tyto metody snímají pohyby směsi bez jakéhokoli vlivu samotné 
měřící aparatury. Bezkontaktní metody jsou málo rozšířené, ale měří přesnější hodnoty 
objemových změn a od čerstvého stavu hmoty. Pro dlouhodobé měření smrštění běžných 
betonů jsou dostačující kontaktní metody. [Svoboda] 
Je nutné obezřetnosti při porovnávání výsledků jednotlivých metod. Prakticky 
neexistují dvě metody, které pracují s přesně stejnou chybou měření a stejným vlivy 
na průběh hydratace, přičemž nejsou známy vztahy pro přepočet hodnot výsledků mezi 
jednotlivými metodami. Při dodržení okolních podmínek a vysoké opakovatelnosti měření, 
lze s jistotou porovnávat naměřené hodnoty různých materiálů zjištěných jen stejnou 
metodou. 
 Vybrané kontaktní metody měření délkových změn  3.1
 Základní měřící pomůcky 3.1.1
Jedná se o mnohdy nepostradatelné a také jednoduché zařízení pro měření rozměrů. 
Význam uváděných měřidel pro měření objemových změn je pouze okrajový i přesto, 
že se dnes tyto typy měřidel vyrábějí s digitálním odečítáním. 
 Číselníkový úchylkoměr (přesnost 0,01 mm až 0,001 mm) je založen 
na mechanickém převodu. Měřící dotyk je na opačném konci opatřen ozubeným 
hřebínkem, který tlačí přes převodová kolečka spojeným na ručičku, 
ta se  pak  vychýlí na naměřenou hodnotu.  
 Posuvné měřítko (přesnost 0,1 mm až 0,01 mm) je délkové měřidlo 
s rovnoběžnými rovinnými měřícími plochami na hlavním a pomocném měřítku.  
 Trámečková metoda 3.1.2
Jak již bylo zmíněno výše, jedná se o normovou metodu k měření délkových změn, 
která je modifikována v několika provedeních. Pro samonivelační stěrky probíhá měření 
v horizontální poloze, protože se jedná o vzorek deskovitých rozměrů. Na obr. 19 
je zařízení pro měření délkových změn pojiv samonivelačních potěrů na bázi síranu 
vápenatého ve vertikální poloze. Zkušební postupy podle obou prováděcích norem jsou 
prakticky shodné a liší se pouze velikostí zkušebních těles. Podstatou této metody není 
nic jiného, než sledování délkových změn zkušebních trámečků, které jsou po 24 
hodinách vyňaty z forem a umístěny do příslušného dilatometru. 
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Obrázek 18:Moderní měřidlo s digitálním 
úchylkoměrem [Schleibinger] 
 
Obrázek 19:Měřící zařízení s úchylkoměrem   
  [ČSN EN 13454-2+A1] 
Dotyk měřícího zařízení probíhá přes v materiálu zabudované nebo dodatečně 
nalepené kontaktní kovové měřící čepy. Měření se provádí v předepsaných časových 
intervalech např. po 1, 3, 7, 14 a 28 dnech hydratace. [ČSN EN 13454-2+A1] 
Z hlediska vhodnosti a vypovídací schopnosti uvedených normových dilatometrických 
metod lze konstatovat, že kontaktní metody z tuhého stavu mají především srovnávací 
význam a provádí se především jako povinná součást kontroly výroby a výrobkové 
deklarace v rámci zavedeného systému řízení jakosti.  
Metody lze označit v případě samonivelačních materiálů s významnými objemovými 
změnami probíhajícími již od čerstvého stavu za ne zcela vhodné. Rozhodující brzké 
objemové změny jsou v případě těchto materiálů eliminovány formou. 
 Metoda vlnovce 3.1.3
Tuto metodu označuje Nováček jako alternativní k měření autogenních a chemických 
objemových změn. Hydratující směs je izotermicky (ve vodní lázni) uzavřena 
do podlouhlého pružného plastového obalu (vlnovce), který je uložen na kovových 
fixačních tyčích, viz obr. 20. Výstupem měření je délková změna. Vlnovec je tuhý 
v příčném směru, ale díky tvaru harmoniky umožňuje volný projev autogenních 
a chemických změn objemu směsi v podélném směru. Vlnovec je pomocí pákového 
mechanismu kontaktně propojen s indukčním dilatometrem, který se nalézá mimo vodní 
lázeň a kontinuálně poskytuje naměřené hodnoty pro záznam do počítače. [Nováček] 
 
Obrázek 20:Schéma zařízení vlnovce [Nováček] 
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 Strunový tenzometr  3.1.4
Principem měření je určení frekvence vlastních kmitů ocelové struny předpjaté mezi 
dvěma trny na určené měrné délce. Po osazení struny je struna rozkmitána silovým 
impulzem vyvolaným krátkým proudovým pulsem do cívky, která je umístěny ve středu 
rozpětí struny. Následně je přepojeno vedení od cívky (cívka tvoří funkci indukčního 
snímače). Tlumené kmity struny indukují v cívce napětí o shodném kmitočtu, 
pro který je v měřícím obvodu aparatury vyhodnocen perioda T (µs). Výsledná frekvence 
závisí na délce struny, modulu pružnosti, měrné hmotnosti, napětí a deformaci struny, 
a také na tepelné roztažnosti struny. V praxi se strunové tenzometry chrání pouzdry. 
[Žídek] Tento tenzometr může být zabudován přímo do měřeného prvku nebo jej lze 
k prvku přilepit a skrze deformaci struny lze sledovat délkovou změnu. 
Je nezbytné průběžně sledovat rozdíl teplot, který má velký vliv na roztažnost struny 
a přesnost měření.  
 Smršťovací žlab – použit při praktickém měření 3.1.5
 
Obrázek 21:Schéma smršťovacího žlabu [Kucharczyková] 
Jedná se o alternativní nenormovou metodu, která je ale hojně využívána. 
Tato metoda spočívá ve vylití čerstvé betonové směsi do ocelového žlabu s jedním 
pohyblivým čelem a volným horním povrchem, kde na obou koncích jsou umístěny 
úchyty. Rozměry měřícího žlabu pro potěrové materiály jsou na obr. 21, pro betony jsou 
spíše vhodně žlaby o výšce 100 mm. Čelo je v základní poloze drženo kolíkem, 
který se následně zamění za indukční dilatometr snímající horizontální pohyb směsi. 
Přidáním laserových čidel lze získat možnost snímání změny výšky hladiny směsi, 
což umožňuje stanovit přibližnou objemovou změnu hydratující směsi. Měřící zařízení 
je propojeno s výpočetní stanicí a ve zvolených intervalech snímá hodnotu posunu. 
Celé koryto je vyloženo tenkým neoprenem pro snížení tření směsi o stěny žlabu, 
jelikož je zde snaha dosáhnout měření volného smršťování hydratující malty. 
[Kucharczyková] 
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Nevýhodou této metody je to, že je schopná zachytit objemové změny odehrávající 
se až po částečném zatuhnutí směsi. Bavíme-li se o technologii litých cementových 
potěrů, které jsou náležité konzistence, nastává problém, že pohyblivé čelo 
je hydrostatickým tlakem tekuté směsi vytlačováno ven. Posuvné čelo musí být drženo 
kolíkem do doby, než hmota nabyde vyhovující pevnosti. Měření probíhá za vlivu teploty 
okolního prostředí a s možností výměny vlhkosti mezi vzorkem a prostředím, pokud není 
uzpůsobeno jinak. [Kucharczyková] 
 Tensograf TGF-02 – použit při praktickém měření 3.1.6
Jedná se o unikátní přístroj pro měření napjatosti na podklad aplikovaných vrstev 
a podlahovin. Tato napjatost vzniká v případech, kdy se objemové změny těchto vrstev 
(smrštění při vytvrzování nebo dilatace od teplotních změn) od podkladu liší a těmto 
objemovým změnám je adhezí zabráněno. Důsledkem vzniklé napjatosti připojených 
vrstev je pnutí ve styčné spáře, které při dosažení meze přilnavosti k podkladu způsobí 
porušení adheze a odprýsknutí vrstvy. Kromě celkového průběhu napjatosti a objemových 
změn lze sledovat i zbytkové smrštění, kdy po ustálení objemových změn dojde 
k uvolnění pohyblivých částí formy a k umožnění změny délky vzorku díky zbytkovému 
napětí, které vzniklo bráněním smrštění/expanze (simulace adheze). Tensograf měří 
hodnotu napjatosti prostřednictvím síly potřebné přesně k tomu, aby relativní deformace 
měřeného zkušebního tělesa vzhledem k přístroji zůstala nulová. [Fára] 
Přístroj je vhodný pro zjištění napjatosti polymerních licích a stěrkových vrstev, 
silikátových litých vyrovnávacích vrstev, potěrů a omítkovin popř. po úpravách 
i pro měření napjatosti cementových mazanin a betonů. V neposlední řadě se jako 
zajímavá možnost tensografu jeví zkoušení podlahovin při překlenování trhlin v podkladu, 
i když je tato schopnost vzdálena normovým požadavkům, je bezesporu důležitá. 
Výhodou může být i přenosnost zařízení např. do klimatizační komory pro dosažení 
stejných podmínek při měření. [Fára] 
 
Obrázek 22:Detail uspořádání přístroje tensograf TGF-02  
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Přístroj měří tyto veličiny: 
 Okamžité napětí (resp. tlak či tah s rozlišením 1 N). 
 Aktuální délku vzorku (deformace s rozlišením na 1 µm). 
 Teplotu vzorku °C. 
Výsledky těchto měření dovolují zjistit:  
 Změnu geometrických rozměrů. 
 Modul pružnosti materiálu. 
 Vlastnosti materiálu při teplotní změně. 
Vyhodnocením výše uvedených fyzikálních veličin lze zobrazit časový průběh jevů: 
 Napjatost vzorku podlahoviny (zbytková nebo aktuální) a její průběh od vylití 
vzorku až po kompletní vytvrzení při regulovaném dodržení konstantní délky. 
 Časové průběhy jevů vyvolaných změnou zatížení vzorku (napětím, tlakem, 
deformací). 
 Změny měřených veličin v závistlosti na změně teploty vzorku. 
Geometrie zkušebního tělesa je zobrazena na obr. 23, kde důležitým prvkem formy 
je pokles na vzdálenějších krajích formy (zvýrazněný šipkami). Krajní část vzorku je tímto 
uchycena do přístroje, který pak je schopen snímat smrštění nebo napjatost, která je 
vyvolána smrštěním. Bez tohoto elementu by smrštění nebylo měřitelné vzhledem 
k teflonovému povrchu formy. 
 
Rozměry zkušebního tělesa: 
 šířka 150 mm 
 délka 240 mm 
 max. výška 30 mm  
Obrázek 23:Geometrie zkušebního tělesa 
Výrobce Coming v technické příručce předkládá i grafické zobrazení napětí v čase 
standardní cementové licí podlahoviny viz obr. 24. Výrobce udává, že byly odzkoušeny 
cementové samonivelační hmoty od několika zavedených výrobců, ale výsledky nebyly 
uspokojivé. Napjatost u většiny vzorků dosahovala kritických hodnot do 10 dní 
od započetí měření a vedla k prasknutí vzorků. Vzorky ve tvaru desky při smršťování 
praskají v krajní oblasti, kde je tomuto smrštění bráněno změnou geometrie. [Fára] 
 
Obrázek 24:Grafické zobrazení průběhu napětí standartní cementové licí podlahoviny [Fára] 
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 Bezkontaktní měření délkových změn  3.2
 Snímání smrštění pomocí laseru 3.2.1
Obecně laserová metoda spočívá v určení fázového rozdílu mezi vyslaným a přijatým 
světelným signálem. Využívá se při tom spojitého koherentního světelného signálu, 
jehož intenzita je sinusově modulována. Vlnová délka koherentního světelného zdroje 
se pohybuje v rozmezí 450~650 nm. Laserový paprsek, který je produkován většinou 
diodou a dopadá na povrch tělesa, kde se od povrchu odráží zpět do detektoru typu 
CMOS nebo CCD. Vzdálenost, kterou paprsek urazí, lze přesně spočítat s využitím 
základních principů optiky skrze Snellův zákon. Tato měřidla mají vysokou přesnost, jejich 
rozlišení je v řádu 0,1~1µm. [Svoboda] 
 
Obrázek 25:Schéma měření trámce laserovými senzory [Pease] 
Bezkontaktní měření lze provést i na trámcích, které jsou umístěny ve speciální 
formě, viz obr. 25. V čelech formy jsou otvory, které umožňují průchod laseru ke vzorku 
ihned po vnesení směsi. Z vnitřní strany jsou tyto prostupy zakryty tenkou průhlednou fólií, 
která se odstraňuje po zatuhnutí směsi. Následně probíhá přesné měření podélných 
délkových změn vzorku. [Pease] 
 Dvoupaprsková laserová dilatometrie 3.2.2
Tato specifická metoda byla vyvinuta pro měření objemových změn materiálů 
aplikovaných v tenké vrstvě, pro přiblížení reálným podmínkám aplikace, např. stěrkových 
samonivelačních hmot. U těchto rychle tuhnoucích hmot je nezbytné sledovat dynamiku 
smrštění a expanze již od čerstvého stavu. U tenkovrstvých materiálů je nutné dodržení 
vysokého poměru plochy k objemu směsi, jelikož vysychání je u těchto hmot dominantní 
způsob smrštění. Měření probíhá díky dvěma laserovým a snímacím jednotkám 
umístěných za čely formy, které jsou zamířeny na terče, které jsou umístěny volně 
na plovácích na povrchu směsi. Jejich vertikální i horizontální pohyb je přesně snímán 
soustavou, která umožňuje sledování smrštění sedáním, dále plastické i chemické 
smrštění. [Schleibinger] 
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Obrázek 26:Bezkontaktní přístroj pro sledování objemových 
změn materiálů v tenké vrstvě [Schleibinger] 
 
 
Obrázek 27:Schéma dvouparpskového zařízení 
[Schleibinger]
Tato metoda není moc používaná vlivem své přístrojové náročnosti, ale umožňuje 
výměnu podložky pod vzorkem a tedy měření jak volného, tak i vázaného smrštění. 
V případě rychlého zpevnění a současného intenzivního smršťování, se objevuje 
nežádoucí jev, kterým je vzepětí vzorku na jeho okrajích. Vzorek je vystaven, vlivem 
nerovnoměrného rozdělení vlhkosti po průřezu, tahovému napětí a tím dojde 
k nezanedbatelnému nadzdvihnutí podélných konců až o několik milimetrů, ale samotné 
měření probíhá v řádech stovek mikrometrů. V těchto případech dojde ke znehodnocení 
výsledků experimentu, neboť nastane výrazně naklonění a rozostření obrazu 
dilatometrického terče a měřené posuny se již neodehrávají v původní horizontální rovině. 
[Štenko] 
 Metoda kuželu – použit při praktickém měření 3.2.3
Tato jednopaprsková laserová metoda snímá vzdálenost reflexního terče volně 
položeného na čerstvé směsi, viz obr. 29. Anglicky „shrinkage cone“ je koncipovaný 
na zachycení raných objemových změn vzorků, ale nevylučuje se ani dlouhodobé měření. 
Specifikum této bezkontaktní metody je, že zaznamenává i smrštění sednutím díky 
vhodnému tvaru obráceného kužele. Rozsah přístroje po nastavení do optimální polohy 
je 5 mm, což je dostačující pro zachycení výrazné expanze i smrštění. Z obr. 29 je patrný 
vývod umožňující zavedení termoregulace průběhu měření a samozřejmostí je kontinuální 
zápis dat do počítače. Pro zajištění stavu volného smršťování vložené směsi 
je tato oddělena od kovového povrchu speciální fólií tvaru kužele. 
Metoda je vhodná pro všechny typy hmot s výjimkou betonů s hrubým kamenivem, 
ale s použitím kameniva se měřená objemová změna stává výrazně menší. Při objemu 
kužele 349 cm3 s výškou 100 mm a průměrem 115 mm je toto zařízení vhodné primárně 
pro pasty. Výstupem je zde změna výšky hladiny vzorku, kterou lze ovšem, 
díky kónickému tvaru formy, přímo přepočíst na změnu objemu. Tvar obráceného kužele 
umožňuje měřit pouze 1 vzdálenost a přitom ve výsledku dosáhnout hodnotu objemové 
změny. To proto, že za nezbytného předpokladu izotropního chování smrštění (expanze) 
a zanedbáme-li vliv gravitace daného materiálu, pak poloměr r a výška h se smršťují 
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stejnou měrou, takže vzorek klouže dovnitř formy, viz rovnice (6). Úhel svíraný ve vrcholu 
kuželu zůstává neměnný a lze pak vypočítat změnu objemu ze změny výšky kuželu, 
viz obr. 28. [Schleibinger] 
 
 
 
 
 
Obrázek 28:Koncepce objemového 
smrštění kužele [Schleibinger] 
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Obrázek 29:Čerstvá směs s 
reflexním terčem a laserovým paprskem 
Při měření objemových změn je ovšem vždy nutné zohlednit shodu metody měření 
s reálnými aplikačními podmínkami dané hmoty. Například pro hmoty aplikované 
v tenkých vrstvách (stěrky, lepidla), u tohoto měření není zachován poměr povrchu 
k objemu hmoty. [Štenko] Jako další nevýhodu měření lze zmínit sedání odrazového terče 
v nejisté závislosti na viskozitě směsi. Na suchých směsích terč nesedá, na tekutější 
se propadá, ale na vyloženě tekutých vzorcích lehký plast plave. 
 Hydrostatické vážení – použito při praktickém měření 3.2.4
Hydrostatické vážení lze považovat za jednu 
z nejstarších, ale i nejpřesnějších metod. 
S využitím Archimédova vztlakového zákona lze 
výpočtem z rozdílu hmotnosti vzorku na vzduchu 
a pod vodou stanovit jeho objem. Snížení 
hmotnosti vzorku pod vodou tedy představuje 
zvětšení objemu vlivem zvýšení vztlakové síly 
a naopak. Tuto metodu lze považovat 
za bezkontaktní, neboť okolní voda objemovým 
změnám reálně nebrání. Pro potřeby měření je 
nutné hydratující směs uzavřít do pružného 
těsného obalu, například latexové membrány, kam je směs nadávkována. Latexová 
membrána však zcela nezabraňuje vlhkostní výměně a uzavření membrány také nelze 
považovat za hermetické. [Pease] 
Obrázek 30:Hydrostatické vážení vzorku 
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Poté je vzorek zvážen na vzduchu a následně při plném ponoření ve vodě, 
kde je zavěšen na spodním závěsu váhy podle obr. 30.  
Pomocí této metody lze měřit pouze jemnozrnné malty a pasty, vzhledem k malému 
množství, ale zato ihned po zamíchání a uložení pod vodu. Vzhledem k tomu, 
že je zabráněno výměně vlhkosti mezi vzorkem a okolím, nedochází k smrštění vysychání 
ani k plastickému smrštění. Měření také probíhá prakticky za izotermních podmínek, 
neboť teplo vygenerované z malého 150g vzorku je zanedbatelné v okolních 10 l vody. 
Lze tedy říci, že pomocí hydrostatického vážení je možné měřit čisté projevy součinnosti 
autogenního a chemického smrštění za dané teploty. [Nováček] 
Tato metoda se ale vyznačuje atypickým prostředím, kdy je vzorek v uzavřeném 
obalu bez vztahu ke skutečným aplikačním podmínkám.  
Přesnost samotného měření je za ideálních podmínek velmi vysoká. 
Negativní je výskyt vzduchové kapsy uvnitř obalu, jejíž přítomnost nepříznivě ovlivňuje 
přesnost měření. Vzduch do  obalu vniká při jeho uzavírání a během praktické realizace 
měření je velice obtížné se tomuto vniku vyvarovat.  
 Metody jinak kvantifikující smrštění hmoty 3.3
 Ring test – použit při praktickém měření 3.3.1
Metodika zkoušky ring test je známa již 70 let, byla vyvinuta pro hodnocení 
náchylnosti cementových materiálů k praskání při podmínkách vázaného smrštění. 
Ring test je v oboru sanačních materiálů v zahraniční využíván vzhledem k rychlému 
hodnocení potenciálu směsí k praskání, a to i pro větší sady vzorků principiálně 
porovnávaných mezi sebou, navíc je provoz tohoto zařízení jednoduchý. [Vaysburd]  
Nejedná se o metodu přímého měření objemových změn, nicméně s objemovými 
změnami souvisí. Jako měrná jednotka je zde fyzikálně nedefinovatelná tendence 
hydratujícího materiálu ke vzniku trhlin a praskaní při tuhnutí a tvrdnutí. Prstencový test 
kvantifikuje, za daných klimatických podmínek, tendenci hmot k prasknutí od smrštění 
jako čas od namíchání do vzniku první trhliny. Jedná se o modifikaci vázaného smrštění, 
kdy je jemnozrnný materiál, s kamenivem do 1,3 mm, aplikován do mezikruží většinou 
ocelových prstenců. Vnější prstenec slouží pouze pro udržení tvaru zkušebního tělesa 
a může být i z polymerních materiálů. [ASTM] Primární účel vnitřního tuhého ocelového 
prstence je blokovat smrštění směsi, míra blokování se odvíjí od jeho rozměru a tloušťky 
stěny, respektive od jeho tuhosti. V novějším provedení je vnitřní ring zároveň opatřen 
tenzometry, které snímají vnitřní napětí v ocelovém materiálu, jež je vyvozené tlakem 
smršťujícího se betonu, viz obr. 31. Prudká změna napětí přesně indikuje dobu vzniku 
trhliny. [Vaysburd] 
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Obrázek 31:Vývoj napětí v oceli vnitřního prstence, 
prasklina po 6,8 dnech [Schleibinger] 
 
Obrázek 32:Konstrukční rozměry prvků pro Ring test dle 
ASTM C1581-04 
Ring test je u nás téměř nepoužívaná metoda blokovaného smrštění, která má původ 
v USA, kde ji vyvíjela The American Association of State Highway and Transportation 
Officials (AASHTO). Původní doporučené rozměry s výškou 150 mm a mezikružím 75 mm 
byly upraveny navazující ASTM C1581 – 04 na poloviční rozměr mezikruží. To bylo 
změněno pro urychlení praskání vzorků a celé doby zkoušení a také proto, že přístup 
AASHTO nezaručoval, že prstenec vůbec praskne. Ukázalo se, že pro přesnější 
vyhodnocení zkoušky je vhodnější srovnávat napětí, vyvozená na vnitřní prstenec 
za použití tenzometrů, což znamená zvýšené finanční náklady na snímací aparaturu. 
[Vaysburd] 
Vzhledem ke kompozici dvou ocelových prstenců, není tento způsob určený 
pro expanzní materiály. U ternárního potěru s řízenou expanzí, který je sevřen prstenci, 
nutně dochází k jistému stupni autokomprese a materiál tak získává jinou vnitřní strukturu, 
popřípadě může dojít až k samopředpětí hmoty. Tento problém lze vyřešit vložením 
pěnového PE pásu do vnějšího prstence. Obecně totiž platí, že materiály příliš 
expandující se vzdálí od vnitřního prstence a k omezení smrštění nedojde. [Štenko] 
 
Obrázek 33:Rozdělení napětí v mezikruží [Oladiran] 
 
 
Metoda je modifikovatelná mnoha způsoby, od velikosti prstenců, mezikruží, poměru 
výšky a tloušťky mezikruží, až po podmínky vysychání, kdy je možné ponechat jen vnitřní 
prstenec a vystavit tak velkou plochu vzorku k vysychání. Na druhé straně existuje 
Obrázek 34:Geometrie pro elliptical testu 
[Oladiran] 
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výzkum modifikace této metody tak, že prstenec je izolován proti vysychání, 
a navíc je vneseno vnitřního ošetřování. [Weiss]  
V publikaci [Dong] bylo pojednáno o vlivu tloušťky mezikruží (porovnání 75 mm a 37,5 
mm) vzorku na vznik trhliny. Ukázalo se, že subtilnější mezikruží praskne dříve, 
ale zároveň, že maximální tahové síly jsou na vnitřní straně mezikruží, a trhlina se šíří 
tedy odtud k vnějšímu povrchu. U geometrie vzorku dle AASHTO (75 mm) je tomu 
naopak.  
Slabinou metody Ring test je, že vzhledem ke konstrukci kruhu, nelze přesně 
předpovědět, kde prstenec praskne. Na umístění trhliny může mít vliv mezi jinými 
například nedokonalost zhutnění směsi nebo odchylka od geometrické přesnosti. 
Navíc stupeň vázání „a degree of restraint” silně závisí na výši tuhosti vnitřního prstence. 
Pokud je stupeň vázání nízký, prasklina nemusí vzniknout nebo se objeví podél vnitřního 
obvodu prstence. Oladiran definuje modifikaci této metody pro urychlení prasknutí 
a to v konkrétní úzké oblasti. Navrhuje eliptický prstenec o subtilnějších rozměrech, 
kdy tloušťka mezikruží není konstantní, viz obr. 34. Definuje rozložení napětí v mezikruží, 
které předpovídá umístění první trhliny v jisté oblasti, kterou lze tím pádem pečlivěji 
sledovat. [Oladiran] 
 SPS plate test 3.3.2
 
 
Tato metoda se používá k hodnocení celkové deformace vlivem vázaného smrštění. 
Rozměrný vzorek 50x100x1320 mm je aplikován na ocelový profil, který se pro zvýšení 
přídržnosti natře epoxidovou pryskyřicí s příměsí písku, viz obr. 35. Vzorek je na jednom 
konci pevně přichycen k podložce propíchnutou výztuží. Výsledkem testu 
je míra vzedmutí vzorku na volném konci. Pokud je zvednutí na volném konci po 28 dnech 
menší jako 0,25 mm, pak je materiál odolný proti vzniku praskliny z vnitřního pnutí 
od vázaného smrštění. [Vaysburd] [Morency] 
Obdobnou metodu o výrazně menších rozměrech, které jsou vhodné pro stěrkové 
hmoty, zkoumal ve své práci Štenko. Udává, že z naměřených hodnot zvednutí na konci 
vzorků je možné poměrně přesně predikovat míru smršťování zkoumaných materiálů. 
Obrázek 35:Geometrie vzorku pro SPS test (inch) [Vaysburd] 
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4. Možnosti redukce objemových změn a jejich cílené řízení 
Lité cementové potěry se z technologického hlediska podobají samozhutnitelným 
betonům. Avšak potěry jsou specifické především frakcí kameniva, často se jedná 
i o monofrakci 0~4 mm, u které se nelze zabývat křivkou zrnitosti kameniva. 
Křivkou zrnitosti se lze zaobírat u průmyslových suchých směsí, ve kterých je frakce 
0~4 mm dále tříděna. Pro dosažení objemově stabilního potěru je třeba mít na paměti 
všechny faktory mající vliv na hydrataci tohoto jemnozrnného kompozitu, s důrazem 
na minimalizaci smrštění. 
Řízení objemových změn se sestává ze dvou odlišných postupů. První postup obnáší 
soubor úprav betonových směsí za účel minimalizace smrštění, ale smrštění hydratujících 
silikátů jako takové nelze zcela potlačit. Druhou možností je cílené vnesení vhodné 
expanze do hmoty. Tato expanze se většinou odehrává v prvních dnech hydratace spolu 
se zatuhnutím směsi. Pro řízenou expanzi využívá vzniku krystalických novotvarů 
ettringitu nebo hydroxidů vápenatého či hořečnatého. [Collepardi 2009]  
Podle míry expanze, která se odvíjí od množství rozpínavých přísad, lze materiály 
rozdělit na: 
 Materiály s kompenzovaným smrštěním – expanze je využíváno pro vyrovnání 
smršťovacích procesů. Cílem je vytvoření hydratující hmoty s nulovou výslednou 
hodnotou smrštění. 
 „Self-stressing“ materiály – expanze těchto materiálů nabývá vyšší hodnoty, 
kdy při bránění tomuto rozpínání, vznikne efekt předpětí betonu, tedy komprese 
po celé výšce průřezu materiálu. 
 Expanzní materiály – masivní expanze je využíváno pro utěsnění prasklin 
či prostupů, dále se používají jako bezprašné trhací malty pro trhání bloků hornin 
 Složení potěru 4.1
Obecně v návrhu směsi musí dojít k jisté optimalizaci faktorů, jako jsou pevnostní 
charakteristiky, vyztužení, hutnost směsi, přísady a příměsi, a to vše za co nejvyšší 
ekonomické výhodnosti. 
 Cement 4.2
Cement tvoří nepostradatelnou část kompozitu, spojuje zrna kameniva a tvoří pevnou 
kostru. Obsah cementu souvisí s projevy hydratačního a autogenního smrštění a spolu 
s faktem, že se jedná o drahou komponentu směsi, je snaha jej minimalizovat. 
Potěrové materiály nejsou limitovány množstvím cementu, tak jako konstrukční betony. 
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Lité potěry jsou specifické vysokým obsahem záměsové vody k dosažení tekuté 
konzistence, což snižuje výsledné pevnosti, takže množství použitého cementu musí být 
vyšší než u betonů stejné pevnostní třídy. 
Vliv jemnosti mletí cementu na smršťování cementové kaše souvisí s tvorbou 
jemnozrnějších krystalických zplodin hydratace, které následně způsobují větší smrštění. 
Cementy se běžně domílají na měrný povrch 380 m2·kg-1. Pro získání cementů nižších 
pevnostních tříd jsou přidávány různé příměsi, ale např. popílky a strusky mohou zvětšit 
smrštění betonu.  
Pro výrobu potěrů dostačuje cement nižší pevnostní třídy s omezeným vývojem tepla, 
které může znamenat u litých potěrů přílišné odpařování vody a vznik prasklin.   
 Kamenivo 4.3
Obecně platná poučka říká, že snížení smrštění betonu lze docílit zvětšením velikosti 
maximálního zrna kameniva. Větší zrno má v součtu menší povrch a potřebuje méně vody 
na smočení, takže při daném wc může být dosaženo charakteristické pevnosti i při snížení 
množství cementu a zároveň záměsové vody. [Collepardi 2009] 
Cementové lité potěry se vzhledem k snížení smrštění často skládají 
z kameniva 0~8 mm, tedy směsi 2 frakcí. Větší zrna kameniva mají silnější tendenci 
segregovat a u těchto směsí se projeví větší smrštění sednutím. Z praxe lze říci, 
že se jedná o cca 1~2 mm na 50 mm tloušťky potěru. Kromě toho, že větší zrna mírně 
brání samonivelační funkci potěru, směs je pak hůře čerpatelná šnekovými čerpadly. 
Vzhledem k množství cementu spolu s jemnými příměsemi filleru se jeví jako vhodné 
pečlivější třídění těžené frakce kameniva tak, aby neobsahovalo již nadbytečnou 
podsítnou část pod 0,125 mm.  
 Voda 4.4
Snižováním množství vody v záměsi vede k obecně známému téměř lineárnímu růstu 
pevností, vzhledem k vysychání a tvorbě mikrostruktury hmoty. Jak již bylo zmíněno, 
u UHPC se pohybuje vodní součinitel i pod hranicí potřebné hydratační vody. 
To se projeví výrazně vyšším autogenním smrštěním. Vodní součinitel v posledních letech 
pozbývá na vypovídací hodnotě. U SCC a litých potěrů je nezbytné dodat velké množství 
jemných příměsí pro dosažení tečení směsi. U litých cementových potěrů se využívá 
velké množství inertního filleru, který potřebuje mnoho vody na smočení, 
ale vodní součinitel toto nereflektuje. U těchto směsí pak dosahuje vodní součinitel hodnot 
až 0,8, a to i při využití superplastifikátorů. V současné podobě vodního součinitele lze 
říci, že u litých potěrů pozbývá na vypovídací hodnotě. 
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 Přísady 4.5
 Superplastifikační přísada 4.5.1
Hlavní a nepostradatelnou přísadou všech betonů je superplastifikační přísada, 
což platí dvojnásob u SCC a litých potěrů. Mezi hlavní požadavky kladené na směs SCC 
a samonivelační potěry, je dosažení stavu Newtonovské kapaliny v čerstvém stavu. 
Tato co nejméně viskózní kapalina se přemisťuje tečením vlivem vlastní váhy bez další 
vnější dodané energie. Druhým podstatným požadavkem na složení směsi je odolnost 
vůči krvácení a rozměšování jednotlivých složek betonu. [Terzijski]  
 
 
Superplastifikační přísady jsou látky, které zajišťují dobré tečení a pohyb částic 
klouzajících po sobě a tedy snižují co nejvíce vnitřní tření směsi. Molekula PC či PCE 
dispergátoru sestává obvykle z páteřního řetězce nesoucího záporný náboj a elektricky 
neutrálních bočních řetězců, viz obr. 36. K páteřní makromolekule, tvořené obvykle 
kyselinou polymetakrylovou, mohou být připojeny boční řetězce různé délky. 
Ty jsou obvykle tvořeny hydrofilními oxyethylenovými (EO) makromolekulami. 
V případě polykarboxylátů platí, že může být cíleně měněna délka páteřní makromolekuly, 
délky bočních EO řetězců, případně i druh „naroubovaných“ afinních skupin podle 
potřeby. [Terzijski] 
Z výzkumu lze konstatovat, že PCE zvyšují tvorbu ettringitu především v úvodních 
fázích hydratace v systému C3A–CaSO4. To je doloženo zvýšeným měrných povrchem 
ettringitu. [Dalas]  
Podobný efekt má i plastifikační přísada na bázi lignosulfonanu vápenatého. 
Důvodem je fakt, že tyto přísady podporují vznik velkých krystalů ettringitu, které neutvoří 
souvislou vrstvu na zrnech C3A. Díky tomu pokračuje tekutá fáze v pronikání skrze tento 
nehomogenní povlak ettringitových krystalů na zrno C3A. [Wang] 
Obrázek 36:Princip superplastifikátoru PC 
[Terzijski] 
Obrázek 37:Retence vody methyl hydroxyetyl celulózou [Kainz] 
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 Přísady ovlivňující viskozitu – VMA 4.5.2
Hlavní funkcí těchto přísad je ovlivnit reologii směsi. Tyto přísady lze označit 
jako stabilizační, zvyšující viskozitu směsi a vodu zadržující – definované v EN 934-2. 
U samonivelačních směsí se mnohdy aplikuje přísada modifikující viskozitu, 
aby nedocházelo k segregaci a rozměšování. Jedná se nejčastěji o různé étery celulózy, 
které jsou schopné při dávce < 0,4 % z cementu dosáhnout retence vody > 98 %, 
viz obr. 37. Snižují množství odpařené vody, což je u tekutých potěrů velmi důležité 
z hlediska kroucení i redukce plastického smrštění. Výhodou je i schopnost zajistit 
podmínky pro jisté vnitřní samoošetřování. [Kainz] 
Podstatná je kompatibilita dávkování VMA se superplastifikační přísadou, protože 
velké zahuštění směsi je již kontraproduktivní. 
 Rozptýlená výztuž  4.5.3
Pro omezení vzniku trhlin od objemových změn v prvotních fázích hydratace, 
kdy ještě beton nemá dostatečnou pevnost se využívají vlákna. Tato velmi jemná vlákna 
bývají nejčastěji polymerní nebo skelná. Použití polymerních PP nebo PE vláken s malým 
modulem pružnosti se v klasických betonech moc nevyužívá, ale snížení smrštění 
v prvích hodinách tuhnutí a tvrdnutí je měřitelné. Hlavní účel polymerních vláken 
je omezení vzniku plastického smrštění a vzniku mikrotrhlin, po 2 dnech hydratace 
je funkce těchto vláken již zanedbatelná. Skleněná vlákna vykazují vysokou pevnost 
v tahu a modul pružnosti, mají přínos i ve výsledných pevnostech a jsou vhodnější 
i pro snížení srmšťovacích trhlin. V dávce 1 kg vláken na 1 m3 potěru vložíme do směsi 
cca 300 milionů kusů vláken, které ale samy smrštění a praskání cementového litého 
potěru nevyřeší. [McDonald]  
 Ostatní přísady 4.5.4
Udává se, že provzdušňující přísady mohou mít do jisté míry vliv na smrštění betonu. 
Konkrétně jejich použití nesouvisí s omezením smrštění, ale vzhledem k tvorbě 
mikrobublin v matrici, mají vliv na zmenšení modulu pružnosti betonu a tím tedy 
i na snížení smrštění. [Neville] 
 Použitím přísad pro urychlení tuhnutí a tvrdnutí směsí se dosáhne rychlého 
zatvrdnutí hmoty, čímž se sníží množství odpařené vody z povrchu směsi a tím plastické 
smrštění. Technologie litých potěrů, vzhledem k přepravě směsí autodomíchávači zatím 
neumožňuje urychlování tuhnutí. Možnost nadávkování urychlovače do bubnu 
autodomíchávače těsně před čerpáním existuje, ale v praxi se vzhledem 
k nedostatečnému promísení směsi nerealizuje. 
 Možnosti redukce objemových změn a jejich cílené řízení 
56 
 
 Přísady redukující smrštění – SRA 4.5.5
U potěrů a SCC betonů jsou dávky vody vysoké, což sebou nese riziko spojené 
s tvorbou trhlin, které výrazně snižují trvanlivost konstrukce. Paradoxně značné riziko 
vzniku trhlin je i vysokopevnostních betonů s extrémně nízkým obsahem vody. 
V obou případech je na vině voda, která v pórech tvoří menisky, a ty vyvozují tahové síly 
zvyšující smrštění směsí. Snížení napětí vyskytujícího se ve vodních meniscích pórů 
se jeví jako ideální způsob snížení smrštění matrice. [Collepardi 2009] 
     P = 
2γ
r·cosθ
     (7) 
Snížení povrchového napětí vody (γ) vede k poklesu tlaku (P) vyvozeného tvorbou 
vodních menisků v kapilárách. Chemické sloučeniny, které snižují povrchové napětí vody, 
jsou schopné výrazně snížit smrštění cementové matrice. Tyto přísady omezující smrštění 
„shrinkage reducing admixture“ sníží jak autogenní smrštění, tak i smrštění vysycháním. 
[Collepardi 2009] 
 
Obrázek 38:Vliv přísady omezující smrštění na smrštění 
vysycháním po týdnu vlhkého ošetřování [Collepardi 2009] 
 
Obrázek 39:Vliv přísady omezující smrštění 
na odpařování vody [Collepardi 2009]. 
Přesnou hodnotu účinnosti nelze vztáhnout na všechny typy betonů, ale za pomoci 
těchto speciálních přísad, lze smrštění výrazně snížit, viz obr. 38. SRA se dávkují v 1~3 % 
na hmotnost cementu a jsou často na bázi neo-pentyl glykolu nebo propylen-glykolu. 
Další možné chemické složení může být 2‐etylpropan‐1,3‐diol, propylidyntrimetanol a 5‐
etyl‐1,3‐dioxan‐5‐metanol. Z chemického hlediska se jedná o sloučeniny poly – alkoholů. 
[Matulová] 
Pease zkoumal přímo povrchové napětí vody s přídavkem SRA. Z jeho práce 
vyplývá, že s přídavkem SRA se povrchové napětí rapidně sníží již při 1% dávce přísady, 
která vyvolá pokles napětí o 30 %. Další přidávání přísady již není tak efektivní, 
maximální snížení povrchového napětí vody udává při dávce 15 % SRA, kdy je dosaženo 
snížení napětí vody o 54 %. Další zvyšování dávkování přísady se již neprojeví. [Pease] 
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Tuto hodnotu snížení povrchového napětí nelze bez experimentů aplikovat 
na smrštění cementu, při normálních dávkách mohou tyto přísady reálně snížit smrštění 
do 40 %. [Neville] 
Přidáním SRA se snižuje polarita záměsové vody, což mimo jiné znamená i pokles 
afinity alkálií rozpustit se do vody. Výsledkem je, že pórová voda obsahuje nižší 
koncentraci zásaditých iontů v porovnání se samotným cementem. Nižší alkalita má přímý 
dopad zpomalení hydratace a k vývinu vyšších pevností u směsí obsahujících SRA. 
[Rajabipour]  
Collepardi uvádí, že přidáním SRA přísady k expanzní přísadě na bázi CaO, 
je možné dosáhnout větší výsledné expanze, než kdyby CaO přísada expandovala 
samostatně. Na druhé straně počáteční výsledky výzkumu indikují, že tento synergický 
efekt neexistuje u expanzních přísad na bázi sulfoaluminátů tvořících ettringit. [Collepardi 
2005] 
Tyto chemické sloučeniny jsou velmi moderním nástrojem snižování smrštění 
cementových kompozitů, ale za adekvátně vysokou cenu, která brání jejich masivnímu 
použití. Použitím SRA dojde k podstatnému navýšení ceny za 1 m3 betonu asi o 400~600 
Kč (cena SRA je okolo 200 Kč/kg). [Collepardi 2009] [Červenka] 
 Přísady kompenzující smrštění 4.5.6
Přísady kompenzující smrštění jsou zvláštní anorganické látky, které se využívají 
u cementových kompozitů, které se během hydratace smršťují. Jedná se o několik druhů 
expanzních přísad, které při reakci s vodou zvětšují svůj objem. Pro dosažení 
kompenzace smrštění, je nezbytné optimalizovat množství expanzní přísady k ostatním 
komponentům směsi, viz obr. 40. Rozpínání hmoty musí být adekvátní ke smrštění 
materiálu. 
Úspěšné využití těchto rozpínavých přísad pro kompenzaci smrštění je v betonech 
pro vodní nádrže, ČOV, obezdívky tunelů, v pilotách, nebo pro omezení sedání 
cementových kompozitů v plastickém stavu u mohutných desek. [Mehta] 
 
Obrázek 40:Mechanismus kompenzace smrštění u rychletuhnoucích stěrkových hmot [Bühler] 
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Collepardi rozděluje rozpínavé přísady na plynotvorné, na přísady způsobující 
expanzi v plastickém stavu a  na přísady, které se rozpínají až v zatvrdlém betonu 
(ocelové piliny+CaCl2). Největší význam má skupina rozpínavých přísad, jejichž hlavní 
úlohou je kompenzace smrštění cementových kompozitů v plastickém stavu.  
[Collepardi 2009]   
Nejlepších výsledků objemové stability lze dle řady autorů dosáhnout kombinací 
expanzních přísad s protismršťující přísadou. Přísady kompenzující chemické smrštění 
cementu nejsou schopné, vzhledem k možnému vzniku trhlin, kompenzovat i smrštění 
vysycháním. SRA přísady jsou schopné redukovat i smrštění vysycháním, 
proto se v kombinaci s mírnou expanzí jeví jako ideálním řešením objemové stability 
cementových kompozitů. [Collepardi 2009] 
 
Obrázek 41:Porovnání betonů s příměsemi CaO a SRA ošetřovaných po 3 dny 
a následně ponechaných na vzduchu při rel. vlhkosti 60 % [Collepardi 2009] 
 Na bázi CaO 4.5.6.1
Běžné vápno se pálí při teplotě kolem 900 °C (měkce pálené vápno), které se pak 
většinou hasí reakcí s vodou, za vzniku vápenného hydrátu Ca(OH)2, který se používá 
při přípravě běžných malt. Takto vypálené reaktivní vápno není vhodné jako rozpínavé 
činidlo, jelikož počátek reakce je v řádu minut po zamíchání s vodou, takže hydroxid 
se tvoří příliš rychle v době, kdy je malta ještě čerstvá. Tuto reakci je nutné oddálit 
a zajistit, aby její průběh byl pozvolný. [Collepardi 2009] 
CaO + H2O    Ca(OH)2             (8) 
Při hydrataci vápna nabývá vzniklý portlandit Ca(OH)2 na objemu o 96 %. 
Tuto reakci ale doprovází silný exotermní efekt, který u masivních konstrukcí působí 
negativně. Použití velmi tvrdě páleného vápna, připraveného speciálním pálícím režimem 
(1100~1300 °C) pro CEA „calcium expansive agent“, představuje u nás velkou příležitost 
při produkci betonů s kompenzovaným smrštěním. Tato expanzní sloučenina 
byla objevena v Onoda cement company v Japonsku, proto se někdy portlandský cement 
s příměsí expanzního CaO nazývá expanzní cement typu O. [Mehta]  
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Beton s přísadou CaO lze vyrábět spolehlivěji a levněji, než s rozpínavými přísadami 
na bázi kalciumsulfoaluminátů. Ettringit je vice náchylný na okolní podmínky 
a je potřeba jej ošetřovat po 7 dní pro plnou expanzi, zatímco tvrdě pálené vápno pro svoji 
hydrataci potřebuje pouze 3 dny. [Collepardi 2009]  
Díky reaktivnosti CaO se expanze odehrává během prvních 30 hodin od zamíchání 
směsi, ale malá část proběhne i později. Vhodné množství CaO pro dosažení celkového 
nárůstu objemu po 28 dnech se udává 4~10 %. Vzhledem ke geologickým ložiskům je 
CaO hlavní expanzní přísadou používanou v Japonsku, kdežto v Číně je tomu MgO. 
[Harydharaan] 
 Na bázi MgO  4.5.6.2
V Číně znají expanzní vlastnosti MgO již 40 let, když v roce 1970 byly náhodně 
objeveny při stavbě přehrady. Použil se MgO cement, kde se vyskytoval přepálený 
periklas ve stavu přepalu „dead“, který v pozdějším čase hydratoval na brucit 
za objemového nárůstu vhodného pro kompenzaci smrštění. [Mo] 
MgO + H2O    Mg(OH)2       (9) 
Hydratovaný minerál brucit dosahuje při plné reakci s vodou nárůst objemu o 118 % 
oproti MgO. Expanzní přísada MgO se připravuje kalcinací magnezitu MgCO3, 
který je pomletý na kusy 50~150 mm a přepaluje se až na stav mrtvého periklasu 
při teplotách 1050 ± 50 °C. Takto upravené pomalu reaktivní MgO se pak označuje 
jako MEA „magnesite expansive agent“.  
 
Obrázek 42:Expanze cementové pasty s 8 % MEA kalcinované na různou teplotu po dobu 1 hod [Mo] 
Reaktivitu MgO lze regulovat skrze vypalovací teplotu, viz obr. 42. Používá 
se v množství 2~5 % podle potřeb kompenzace, kdy MEA má velký potenciál vyvážit 
chemické, termální smrštění a částečně i smrštění sušením, pokud je v náležitém přepalu. 
Dávkování přísady v množství nad 5 % se nedoporučuje, vzhledem k dlouhodobému 
průběhu expanze, která způsobuje časem pokles pevností. [Mo] 
Uvádí se, že rozpínavé přísady na bázi CaO jsou obecně reaktivnější a objemově 
stabilní do 28 dní, kdežto ty na bázi MgO mají pomalejší a dlouhodobější průběh expanze. 
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Vhodná se jeví směs MAE a CEA s převažujícím zastoupením MgO k dosažení 
sloučeného expanzního efektu. Při vhodném poměru vápence a magnezitu ve výchozí 
dolomitické surovině není nereálné provést kalcinaci společně pro CaO-MgO přísadu. 
Objemová stabilita betonů s přísadou MgO závisí na vypalovacím režimu. 
Například při výpalu slínku s vhodným množstvím MgCO3 na 1500 °C, vykázal tento 
slínek (s obsahem 4,45~7,21 % MgO) expanzivní vlastnosti a dosáhnul objemové stability 
až po 4~6 letech. V porovnání s hmotami na bázi ettringitu, které obsahují mnoho vázané 
vody a počínají se rozkládat při 40 °C, je expanzní přísada na bázi MgO více stabilní. 
[Harydharaan] 
 Na bázi kalciumsulfoaluminátu  4.5.6.3
Expanzní přísady, které kompenzují smrštění kompozitů tvorbou minerálu ettringitu, 
jsou hlavním tématem předkládané práce. Je o nich pojednáno samostatně v kapitole 5.   
 Příměsi použité v praktické části 4.6
 Fluidní popílek 4.6.1
Nízkoteplotní popílky vznikají při tzv. fluidním spalování, kdy je uhlí nadrceno 
na částice o velikosti okolo 20 mm a společně s vápencem dochází ke spalování 
ve vznosu při relativně nízké teplotě 700 až 900 °C. Fluidní popílky dělíme na ložový 
popílek se střední velikostí zrna 0,25 mm a úletový popílek z elektrostatických odlučovačů 
se střední velikostí zrna 0,05 mm. Tyto popílky ve většině případů nesplňují požadavky 
ČSN EN 450-1 kvůli vyššímu obsahu volného CaO a SO3. Vzhledem k tomu, že teploty 
fluidního spalování jsou nižší než při klasickém spalování uhlí, je nezreagovaný 
CaO přítomen ve formě měkce páleného reaktivního vápna. Fluidní popílky dále obsahují 
amorfní hlinitokřemičitou fázi, anhydrit, křemen a součástí mohou být i hydroxidy 
či karbonáty vápenaté. U fluidních popílků se výrazněji projevuje kolísání vlastností, 
zejména chemického složení, měrné hmotnosti a ostatních parametrů, 
způsobené variabilitou vlastností vstupních komponent. Fluidní popílky se začínají 
používat jako jedna z příměsí do cementu a uvažuje se o jejich využití do betonu 
jako částečné náhrady klasického popílku. [Hela 2015] 
Volné vápno v popílku způsobuje ihned po zamíchání exotermní reakcí hašení 
za vzniku vápenného hydrátu. Tento nežádoucí jev v průběhu míchání výrazně zhoršuje 
konzistenci směsi, kdy si tato reakce intenzivně odebírá vodu, ale po vyhašení 
vápna, je konzistence neměnná. Minimalizovat tuto reakci lze namočením fluidního 
popílku před jeho použitím, aby tato reakce proběhla mimo směs. Vzhledem k rychlosti 
reakce by bylo možné eliminovat vliv hydratace vápna pouhým prodloužením míchání 
betonu v míchačce, kde se odehraje většina reakce. Uvažujeme-li transportbeton, 
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tak při nadávkování většího množství vody pro tuto specifickou reakci, se dalším 
převozem směs ustálí do konstantních vlastností. 
Díky svému složení má popílek částečně hydraulické vlastnosti. Vzhledem k většímu 
obsahu síranů, vzniká při reakci s vodou ettringit, který lze řízeně využít pro kompenzaci 
smrštění v betonu.  
 Mikromletý vápenec 4.6.2
Dle normy ČSN EN 206 je mikromletý vápenec zařazen mezi inertní příměsi a slouží 
pouze jako plnivo, vyplňuje mezery mezi zrny cementu a díky snadnému mletí levně 
zhutňuje strukturu cementového kamene. Tato surovina musí obsahovat více jak 75 % 
CaCO3 a obsah jílových podílů nesmí překročit 1,2 g/100 g. Zásadními parametry 
mikromletého vápence jsou granulometrie a jemnost mletí, aby propad sítem 0,063 mm 
byl větší než 70 %. [Hela 2015] 
Několik studií se zabývalo hledáním vlivu mikromletého vápence na tvrdnutí betonu. 
Výsledkem je vždy stejné zjištění, že takto mletý vápenec urychluje počátek tuhnutí 
cementu. Zrna vápence tvoří zárodky, které zvyšují pravděpodobnost, že se částice 
rozpuštěné v CSH srazí a poté rychleji spojí. Tento efekt je patrný pouze v počátečních 
stadiích tvrdnutí a po 28 dnech je již zanedbatelný. Se zvyšujícím se množstvím jemně 
mletého vápence se hydratace v počátečních fázích urychluje, ale z dlouhodobého 
hlediska probíhá hydratace cementu s mikromletým vápencem pomaleji. Jemně mletý 
vápenec se dokáže účastnit i hydratačních reakcí, jedná se o hydrataci 
s trikalciumaluminátem (C3A) ze slínku za vzniku kalciumkarbonátaluminát hydrátu 
(3CaO·Al2O3· 3CaCO3·32H2O) nebo monokarbonátu. Dále u cementů s vyšším obsahem 
hlinité fáze následně mohou vznikat hlinitokřemičitany. [Hela 2015] 
Předchozí tvrzení dokládá 
publikace [Monteiro], viz obr. 43. 
K  synteticky připravenému Ye’elimitu 
bylo přidáno  10 % Calcit, 10 % Vaterite 
a 15 % Gypsum. Přídavek jemně 
mletého vápence v obou modifikacích 
urychlil počátek tuhnutí, ale prodloužil 
dobu tuhnutí.  
K závěru, že s rostoucím obsahem mikroplniva vápence dochází k nárůstu obsahu 
vzniklého ettringitu, což patrně souvisí se zvýšení počtu nukleačních center (mikročástic), 
na kterých je umožněn růst krystalů ettringitu, došel také ve své disertaci Kunc. 
Dokládá vliv 15% obsahu příměsi mikrovápence, který zapříčinil nárůst ettringitu o 4 
procentní body. [Kunc] 
Obrázek 43:Vliv velmi jemně mletého vápence na počátek 
a konec tuhnutí směsi [Monteiro] 
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 Konstrukční vyztužení – self-stressing 4.7
Rozměr a tvar konstrukce má nesporný vliv na průběh a míru smrštění betonů. 
Vložením betonářské výztuže do betonu se jednak zvyšuje jeho statická únosnost v tahu, 
ale i snižuje smrštění. Přetvárné vlastnosti oceli jsou o celý řád lepší proti betonu, 
takže účinně zabraňuje volnému smršťování kompozitu. Vyztužením konstrukcí 
lze výrazně zmenšit šířku vzniklých trhlin, ale cena takového vyztužení je neúměrně 
vysoká dosaženým vlastnostem. [Pytlík] 
Zajímavým efektem hustě vyztužených betonových konstrukcí, do kterých je použito 
dostatečně velké množství expanzní přísady, je vznik předpětí v betonu. 
Jedná se o tzv. chemické předpětí expanzního betonu „self-stressing“. Hlavní rozdílem 
od pouhé kompenzace smrštění betonů je velikost expanze, která je u samopředpínaných 
betonů výrazně větší. Nezbytným aspektem pro zajištění vzniku předpětí je bránění směsi 
v rozpínání, může to být prutovou výztuží, zatížením nebo vymezení tuhým prostorem. 
Takto předepnutý expanzní prvek má pak zvýšenou nostnost. [Chang] 
Princip vnesení předpětí funguje tak, že betonu je bráněno v rozpínání například 
výztuží, což vyvozuje tahové napětí v oceli. Výztuž se nebude přetvářet, ale bude účinně 
vyvozovat sílu opačného směru, tedy vnese do betonu tlak. V průběhu hydratace se beton 
smršťuje klasickým způsobem, ale smrštění musí nejdříve svými tahovými sílami převýšit 
již přítomné tlakové napětí v betonu, takže smrštění je sníženo. [Mehta] 
Minimální množství rozpínavého cementu typu K  pro zajištění expanze je 305 kg/m3, 
tato expanze by měla vytvořit napětí v betonu alespoň 6,9 MPa. Jako dostačující stupeň 
vyztužení betonu výztuži pro zabránění této expanze se udává 0,15 %. [Mehta] 
 Ošetřování potěru 4.8
 Je předpokládáno, že nasycený beton se začne smršťovat, pokud relativní vlhkost 
okolí klesne pod 94 % a na druhé straně bude bobtnat, pokud je RH 100 %. 
Ošetřování betonu obecně má nejzásadnější vliv na míru jeho smrštění, proto je nutné 
mu věnovat maximální pozornost a úsilí. [Neville] 
 Ošetřování vodou 4.8.1
Jedná se o způsob ošetřování betonu přímo vodou nebo vlhkostí skrze polévání, 
mlžení, stříkání nebo přikrytí betonu nasákavým materiálem. Takovým materiálem mohou 
být piliny nebo mokré seno, avšak dnes jsou využívané bavlněné rohože a geotextílie. 
Mlžení je velmi efektivní metoda ošetřování, i když také cenově nákladná a ne všude 
je dostupná voda. [Wang, K.] 
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 Vodu zadržující přípravky 4.8.2
Tato technika ošetřování zabraňuje nebo zpomaluje odpařování vody obsažené 
v čerstvé směsi a to tím, že povrch je uzavřen uzavírací membránou na tekuté bázi. 
Typický ošetřující přípravek toho typu označovaný jako „curing compound“ sestává 
nejčastěji z pryskyřice nebo vosku, které jsou emulzifikovány ve vodě nebo rozpuštěny 
v rozpouštědle. Po nanesení na povrch se rozpouštědlo vypaří a zanechá jen membránu 
zadržující vlhkost. Technologicky novější varianta je zamíchání této přísady přímo 
do směsi, kde po ustálení vyplave na povrch. [Wang, K.] 
Na základě chemického složení lze rozdělit tyto curing compoundy na voskovou 
emulzi, akrylátovou emulzi, chlorované sloučeniny pryže, uhlovodíkové pryskyřice 
a sloučeniny na bázi polyvinylacetátu. [Wang, K.] 
 Vnitřní samo ošetřování 4.8.3
Tento způsob lze zařadit jako modifikaci ošetřování vodou, jedná se o techniku 
zabudování hydroskopické látky nasáté vodou do betonu, kde tuto vodu postupně dodává 
cementové pastě během postupující hydratace. Pro vnitřní ošetřování můžeme využít 
super-absorpčních polymerů (SAP), které mají schopnost vázat do sebe vodu až 5000 
násobku jejich původní hmotnosti. Alternativou k SAP je využití lehkého nasákavého 
kameniva Liapor (LWA). SAP jsou v suchém stavu přidávány do směsi a při mísení 
do sebe absorbují část záměsové vody, kdežto LWA se přidávají v saturovaném stavu. 
Dodávaná voda umožní dosáhnutí vyššího stupně hydratace cementového kamene, 
což redukuje efekt samovysoušení a ve výsledku zvyšuje pevnostní charakteristiky 
betonu. [Pease] 
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5. Expanzní přísada na bázi kalciumsulfoaluminátu 
Hlavní minerál expazních směsí na bázi klaciumsulfoaluminátu je ettringit 
3CaO·Al2O3·3CaSO4·30~32H2O. Jedná se známý minerál krystalizující v hexagonální 
soustavě se sumárním vzorcem Ca6Al2(OH)12(SO4)3·26H2O. Tvoří dobře vyvinuté 
jehlicovité nebo hranolové krystaly, které se skládají z řetězce mnohostěnů provázáných 
skrze 1 atom hliníku, viz obr. 44. Množství molekul zeoliticky vázané vody závisí 
na podmínkách vzniku a ošetřování ettringitu. Při 5 °C je možné vytvořit ettringit 
s 36 molekulami vody, ale při 25 °C se zabuduje pouze 30~32 molekul H2O. [Glasser] 
 Jedná se o bezbarvý, někdy bílý až nažloutlý nerost. Jeho název pochází z názvu 
města Ettringen v západním Německu, kde byl roku 1874 poprvé objeven a popsán. 
Minerál ettringit je v přírodě velmi vzácný, ale v hydratovaných cementových kompozitech 
je běžný a nepostradatelný. Ettringit vzniká při hydrataci portlandského cementu 
v důsledku reakce hlinitanu a síranu vápenatého. Krystalizuje pouze v zásaditém 
prostředí a je stabilní při hodnotě pH 10~11,5. 
 
Obrázek 44:Struktura ettringitu [Lamberet] 
 
Obrázek 45:Jehlicovité krystaly ettringitu [Kunc] 
Ettringit řadíme do skupiny AFt fází, v rámci této trisulfátové skupiny může docházet 
k vzájemné substituci hlinitých, železitých nebo síranových iontů. Vlivem karbonatace 
mohou být až dvě třetiny SO4 nahrazeny CO3 a následně vzniká pevný roztok 
karbonátového ettringitu Ca6Al2(OH)12(CO3)3·26H2O. Dalším morfologicky podobným 
minerálem je thaumasit Ca6(SO4)2(CO3)2[Si(OH)6]2·24H2O. Lamberet ve své disertační 
práci uvádí diagram těchto ettringitu velmi podobných fází s konstatováním, že je nelze 
jasně rozlišit a přesné hranice mezi nimi doposud nebyly stanoveny. [Lamberet] 
Další expanzní minerál na bázi sulfoaluminátu je monosulfát C3A·CaSO4·12H2O. 
Jak vyplývá z názvu, obsahuje monosulfát pouze jednu skupinu SO3 a dále menší 
množství vody. Vzniká v betonu při rovném obsahu volných síranů a hlinitanů, je stabilní. 
Dále může vznikat při dehydrataci ettringitu nebo také během hydratace portlandského 
cementu při teplotách nad 40 °C, kdy hydratuje na úkor ettringitu. [Lamberet] 
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 Tvorba ettringitu 5.1
Mechanismus expanze způsobené tvorbou ettringitu není doposud zcela vysvětlena. 
Odler uvádí dvě obecně přijímané teorie a mechanismy vzniku ettringitu a jím způsobenou 
expanzi: 
 Teorie bobtnání – expanze je zapříčiněna bobtnáním částic ettringitu v koloidním 
roztoku. Zde je navržen mechanismus, že koloidní ettringit je schopný 
si přitáhnout velké množství molekul vody, která se pohlcuje mezi jednotlivé 
částice. To způsobí jejich odpuzování a ve výsledku zapříčiní celkové rozpínání 
systému. [Odler] 
 Krystalizační teorie – většina autorů se přiklání k verzi, že expanze 
je způsobena topochemickou reakcí vedoucí, k růstu anizotropních krystalů 
ettringitu na povrchu reagujících částic. Růst těchto krystalů je odpovědný 
za vývin krystalizačního tlaku a tedy za celkovou expanzi. [Odler] 
C3A + 3 CaSO4·2H2O + 26H2O    C3A·3CaSO4·32H2O        (10) 
Obecně se uznává, že principy obou těchto teorií fungují simultánně. Nicméně autoři 
konstatují, že krystalizační tlak má při rozpínání důležitější roli. [Deng] [Odler] 
Odler ve své práci označuje problematiku vznik ettringitu jako komplexní a silně 
proměnlivou, neexistuje úměrnost mezi množstvím vznikajícího ettringitu a mírou 
expanze, kterou tento minerál způsobí. V některých cementových kompozitech 
se nachází velké množství tohoto minerálu, ale k objemové expanzi vůbec nemusí dojít. 
Důvodem tohoto málo známého jevu může být, že vlivem vysoké rozpustnosti použitého 
síranu vápenatého, se ettringit tvoří náhodně krystalizací z roztoku namísto 
z topochemické reakce. Jak již bylo zmíněno, tyto podmínky vzniku ettringitu neumožňují 
jeho orientovaný růst potřebný pro expanzi. [Odler] 
V systému C3A-sádrovec-voda se krystaly ettringitu vytvářejí jednak topochemickou 
reakcí na povrchu C3A a sádrovce, ale i mimo tyto částice, což dokazuje krystalizaci 
ettringitu skrze vysrážení z roztoku. [Deng] 
Fenomén různorodosti expanze dokumentuje i závěr, že rozdíl ve velikosti rozpínaní 
vzniklého ettringitu závisí na tom, jestli minerál vznikal v roztoku nasyceném vápnem 
či nikoliv. Dále se uvádí, že alkálie mohou urychlit tvorbu ettringitu a zvětšit způsobenou 
objemovou změnu. Bylo objeveno, že expanze ettringitu závisí více na koncentraci 
hydroxylových iontů v pórovém roztoku než na nasycení vápnem. Na druhou stranu, 
koncentrace hydroxylových iontů ovlivňuje morfologii a velikost krystalů, tím i expanzi 
ettringitu. Co tedy způsobuje rozdílnou expanzi krystalů ettringitu v různých cementových 
pastách? Z problematiky vyplývá fakt, že rozpouštěním vápna se zvyšuje koncentrace 
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hydroxylových iontů, které ovlivňují expanzi ettringitu. Jenže na druhou stranu přítomné 
hydroxylové ionty znatelně snižují rozpustnost vápna v pórovém roztoku pasty 
z portlandského cementu (rozpustnost se snižuje s nasycenějším roztokem). Toto lze 
vyhodnotit tak, že koncentrace hydroxylových iontů má významný vliv na způsob vzniku 
a růst ettringitu, viz obr. 46. [Deng] 
Vliv alkality lze ověřit při porovnání CSA cementu a portlandského cementu. 
Pokud ettringit vzniká v pórovém roztoku s vysokou zásaditostí, což splňuje 
pasta portlandského cementu. Vznikající jemné krystaly ettringitu uzavírají postupně póry 
a působí na své okolí. Následkem toho lze očekávat velkou expanzi. Pokud ettringit 
vzniká v pórovém roztoku s nízkou zásaditostí, což splňuje pasta CSA cementu, 
pak  vznikají hrubší krystaly, které se ale částečně rozptýlí do roztoku, kde se vysráží, 
ale nezpůsobí rozpínání. Takže krystaly ettringitu vzniklé v pórovém roztoku s nízkou 
alkalitou způsobí malou expanzi. [Deng] 
 
Obrázek 46:Štíhlost krystalů ettringitu dle pH prostředí 
[Mors] 
 
Obrázek 47:Ověření vlivu alkálií na kvantitu tvorby ettringitu 
[Deng] 
Obr. 47 dokládá vliv alkálií, které podporují růst ettringitu a velikost jím způsobené 
expanze. Alkálie totiž zvyšují koncentraci hydroxylových skupin OH- v roztoku, 
které tak zvyšují alkalitu směsi a zvětšují expanzi ettringitu. [Deng] 
 Vlivy na  expanzi ettringitu 5.1.1
Kvantita a kvalita primární ettringitové expanze je vysoce komplexní a složitou 
problematikou, jelikož vznik samotného ettringitu nemusí nutně zapříčinit rozpínání směsi. 
[Odler] Výčet okrajových podmínek, které mají signifikantní vliv na primární ettringitovou 
expanzi a její míru provedl ve své práci Nováček.  
Mezi jinými vlivy lze zmínit výzkum Kunce, který zjistil, že se vzrůstajícím vodním 
součinitelem roste i obsah vzniklého ettringitu. [Kunc] 
Další vlivy, ovlivňující velikost expanze a její průběh v čase, jsou popsány níže.  
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 Vzájemný poměr pojiv 5.1.1.1
První a nejzásadnější parametr ternárních směsí, je poměr jeho hydratujících složek. 
Poměry mísení složek koncepce jsou složitým problémem, neboť každá změna 
vzájemných poměrů má zcela zásadní vliv na výsledné pevnosti, rychlost tuhnutí, velikost 
objemových změn i mineralogické složení. 
 
Obrázek 48:Trojfázový diagram pro ternární koncepci [Lamberet] 
 Lamberet ve své práci představuje trojfázový diagram ternárního systému, 
viz obr. 48. Z obrázku je patrné, že se změnou poměrů složek se výrazně mění hlavní 
hydratační produkt a s ním i vlastnosti dané směsi. Veškeré zobrazené oblasti se nachází 
pod přibližnou hranici bobtnání (neřízené expanze), která platí pro systémy s velkým 
množstvím C$HX. Systémy s majoritou portlandského cementu mají pomalé náběhy 
pevností, ale jsou odolné proti karbonataci. Změníme-li poměr PC a CAC ve prospěch 
hlinitanu, směsi s jeho majoritou se  vyznačují velmi rychlým zatuhnutím směsi 
a dosáhnutí vysokých pevností a navíc jsou odolné v agresivních prostředích. 
Minerál CA reaguje prakticky okamžitě za přítomnosti síranových iontů za vzniku 
ettringitu, který se tvoří v celém objemu pasty snáze, než na zrnech C3A. 
Rychlému zatuhnutí napomáhá i C3A, jehož povrch není tolik pokryt ettringitem, 
takže hydratuje na C4AH13, což způsobují tuhnutí směsi. [Lamberet]  
 Zdroj Al3+ iontů  5.1.1.2
Odler se ve své práci definuje, že tempo růstu ettringitu se velmi liší v závislosti 
na látce, která poskytuje zdroj Al3+ pro reakci. Existuje předpoklad, že ve většině případů 
rychlost rozpouštění Al-obsahujících fází, je rozhodující faktor, který kontroluje celkovou 
rychlost reakce. Množství ettringitu způsobující signifikantní expanzi, se v pastách liší 
s rozdílnými Al složkami. Obr. 49 dokládá tvrzení, že množství ettringitu není 
zdaleka úměrné expanzi, na tomto obrázku je porovnáno několik druhů sloučenin 
obsahující Al3+ v závislosti naměřené expanze a obsahu ettringitu. Z obr. 49 je patrné, 
že největší expanze bylo dosaženo s C3A a to i přesto, že obsahuje nejmenší množství 
ettringitu. To proto, že expanze se zvětšuje s rostoucím množstvím jen toho ettringitu, 
který vznikl topochemickou reakcí, a projevuje se orientovaným růstem krystalů. [Deng] 
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Obrázek 49:Expanze jako funkce množství ettringitu [Odler] 
Rychlost rozpouštění Al-sloučenin se tedy jeví jako významný faktor, který má vliv 
celkovou reakci. Jako dostupné zdroje Al3+ pro tvorbu ettringitu lze uvažovat portlandský 
cement (11,12), hlinitanový cement (13), kalcium-aluminátový slínek s majoritou C12A7 
(14) [Štenko], CSA cement – Kleinův komplex (15), monosulfát (16), uměle syntetizovaný 
Al2(SO4)3(17) [Odler]. V blízkosti zrn CAC se může stát zdrojem Al
3+ i ettringit nebo 
monosulfát (18). [Lamberet]  
Jako dostupná alternativa aluminátového zdroje dnešní doby se jeví fluidní popílek 
s obsahem Al2O3 přibližně 20 %. 
C3A + 3 C$H2 + 26 H    C3A·3C$·32H             (11) 
C4AF + 6 C$H2 + 2 CH + 50 H   2 C3(A0,5,F0,5)·3C$·32H            (12) 
CA + 3 C$H2 + 2 CH + 24 H     C3A·3C$·32H             (13) 
12C·7A + 12C$ + 137 H    4 (3 C3A·3C$·32H) + 6 AH3           (14) 
C4A3$ + 8 C$H2 + 6 CH + 74 H   3 C3A·3C$·32H             (15) 
C4A$H12 + 2 C$H2 + 16 H    3 C3A·3C$·32H             (16) 
A2S3 + 6 CH + 26 H    3 C3A·3C$·32H            (17) 
6 CA + 3 C3A·3C$·32H + 16 H  3 C3A·3C$·32H + 4 AH3           (18) 
 Zdroj síranu vápenatého 5.1.1.3
Mezi použitelnými sírany C$H0,5, C$, C$H2 jsou velké rozdíly. Hemihydrát s vodou 
reaguje velmi rychle vlivem své vysoké rozpustnosti ve vodě 7~9 g/l. Anhydrit naproti 
tomu reaguje pomalu při rozpustnosti ve vodě 2.5~3.0 g/l. Rozpustnost jednotlivých síranů 
(při 20 °C) je v následujícím pořadí hemihydrát > sádrovec > anhydrit.  
V publikaci [Moncea] je uveden závěr z mikroskopického pozorování, že sádra 
s hlinitanovým cementem tvoří krátké prizmatické krystaly ettringitu, jelikož má větší 
rozpustnost nežli CAC. Naproti tomu ostatní formy síranu vápenatého jsou méně 
rozpustné a s CAC tvoří jehlicovité krystaly ettringitu. 
 Expanzní přísada na bázi kalciumsulfoaluminátu 
69 
 
 
Obrázek 50:Expanze ternární pasty s majoritou PC a dále 
CAC a s různými zdroji síranů [Bier] 
 
Obrázek 51:Pevnost v tlaku ternární pasty s majoritou PC 
a dále CAC a s různými zdroji síranů [Bier] 
 Hemihydrát síranu vápenatého, a to α i β, se chová velmi odlišně od svých chemicky 
příbuzných sádrovce a anhydritu, viz obr. 50. Sádra velmi rychle reaguje s pojivou fází 
hlinitanového cementu a směs dosahuje pevnosti v tlaku 17 MPa po pouhých 12 
hodinách. Během této reakce vznikne velmi rychle sádrovec, který se ale neúčastní 
topochemické reakce a nezačlení se tak do molekuly ettringitu. Takto vzniklý dihydrát 
zůstává v zatvrdlém betonu, ale jeho stabilita, při velkém množství obsaženém ve směsi, 
může být zpochybňována. Oproti tomu použitím anhydritu lze ve stejném systému 
dosáhnout prodloužení doby tuhnutí a změny ve vývinu pevností, což souvisí 
s mineralogicky rozličným složením. [Bier] 
Nováček ve své práci uvádí, že větší expanze je dosahováno při použití anhydritu, 
kdy velikost expanze může být až dvojnásobná než v případě použití stejné dávky 
hemihydrátu. Nicméně s i různými druhy anhydritů, syntetických či přírodních, 
je dosahováno různých velikostí expanze, přičemž použití některých typy anhydritů vede 
ke stejné expanzi jako použití hemihydrátu. [Nováček] 
Další experiment také dokládá vyšší pevnosti v tlaku ve směsi s užitím anhydritu 
než se sádrovcem, ale nezahrnuje do porovnání síranů sádru. [Puri] 
Je zřejmé, že pro dosažení vzájemně porovnatelných výsledků je nutné 
toto téma podrobněji analyzovat, a proto se vlivem druhu síranu vápenatého zabývá 
i předkládaná práce. Obecně stanovit, že výsledné pevnosti jsou vyšší při použití jednoho 
druhu síranu oproti druhému lze pouze v daném poměru s pojivem. Pokud se změní 
poměry mezi hydraulickými a síranovými pojivy, vše se změní. 
 Ošetřování  5.1.1.4
Vzhledem k množství vázané vody ve struktuře ettringitu, je ošetřování a relativní 
vlhkost prostředí při hydrataci zásadním vnějším faktorem ovlivňující míru expanze. 
Vliv RH přesně vystihuje ve své práci Nováček při experimentálním měření relativních 
horizontálních přetvoření stěrky koncepce CAC+PC+α-C$H0,5 s majoritou CAC. 
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Obrázek 52:Relativní délkové přetvoření stěrky v závislosti na relativní vlhkosti prostředí [Nováček] 
Na obrázku 52 je zobrazeno porovnávání horizontálního přetvoření směsi aplikované 
v tenké vrstvě, která byla měřena dvoupaprskovou laserovou dilatometrií. Tento rozdíl 
expanze za různých RH může být z části připsán rozpínání dle teorie bobtnání, 
kdy dochází k pohlcování molekul vody (hlavně u RH 99 %). [Nováček] 
Mimo relativní vlhkost ovlivňuje tvorbu struktury i okolní teplota. Množství vody, 
které je zahuštěno kolem hlavního řetězce tvořícího ettringit se udává proměnlivé.   
Vzniká-li ettringit při 5 °C, pak může obsahovat až 36 molekul H2O. Na druhou stranu 
pokud je minerál vystaven vysychání, nebo vzniká-li při teplotě 25 °C, pak ettringit 
obsahuje jen 30~32 molekul vody. [Glasser]  
 Mechanické vlastnosti hmoty při vzniku ettringitu 5.1.1.5
 
Pokud ettringit vznikne ještě v  plastickém stavu hmoty a jeho množství nezpůsobí 
celkové zatuhnutí směsi, pak celkovou expanzi nezpůsobí a až směs začne hydratovat, 
bude se smršťovat běžnou měrou. Příkladem je vznik ettringitu v portlandském cementu 
sloužící k brždění hydratace C3A.  
Studie, zabývající se fenoménem expanze ettringitu pouze v laboratorním prostředí, 
kde ettringit krystalizuje bez okolní matrice, nevysvětlí samy o sobě účinky tohoto 
rozpínání na stavební materiály. Pro pochopení krystalizace ettringitu je nutné 
si uvědomit, že jeho běžná expanze probíhá převážně v pórovém systému hmoty, 
proto velikost pórů a mechanické pevnosti matrice mohou mít vliv na expanzi hmoty 
jako celku. [Deng] 
 Alkalita prostředí 5.1.1.6
Ze studie [Deng] vyplývá, že koncentrace hydroxylových iontů ovlivňuje morfologii 
a velikost krystalů, tedy expanzi ettringitu. Dále je také zřejmé, že přidáním vhodných 
alkálií se zvýší koncentrace hydroxylových iontů, a tím i zásaditost směsi. [Deng]  
S rostoucí alkalitou roste i expanze ettringitu, ale vzhledem k diagramu na obr. 46 
může tento vztah platit jen na omezeném intervalu pH. [Mors]  
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 Aditiva 5.1.1.7
Většina karboxylových kyselin nemá na ettringit výrazný vliv, naopak látky, které 
předcházejí nukleaci a růstu ettringitu jsou citronan, vinan, dále kyselina slizová 
a plastifikátor sorbit. Pentózový cukr tlumí růst krystalů ettringitu, ale hexózové cukry, 
používané jako zpomalovače tuhnutí cementu, mají nezřetelný vliv na nukleaci a růst 
ettringitu. Borax používaný jako retardér byl shledán, že v nízkých koncentracích potlačuje 
tvorbu ettringitu a upřednostňuje nukleaci monosulfátu namísto ettringitu. 
Komerčně využívané lignosulfonany mají stejný účinek jako Borax. [Cody]  
Naproti tomu v publikaci [Wang] se uvádí, že lignosulfonany podporují nukleaci 
větších krystalů ettringitu, které pak hůře obalují povrch C3A. 
Jsou to zejména retardéry tuhnutí, které mohou nukleaci ettringitu oddálit, snížit, 
či zcela eliminovat. V ternárních systémech se používá kyselina vinná, k. citronová nebo 
glukonát sodný. Jsou velmi účinné, avšak je pravděpodobné, že i s vhodným dávkováním 
retardéru se nejen nukleace ettringitu oddálí, ale i celkově sníží. 
Přidáním SRA se snižuje polarita záměsové vody, což mimo jiné znamená i pokles 
afinity alkálií rozpustit se do vody. Výsledkem je, že pórová voda obsahuje nižší 
koncentraci zásaditých iontů, v porovnání se samotným cementem. Termogravimetrická 
analýza odhalila, že SRA brání tvorbě Ca(OH)2, který významně ovlivňuje alkalitu směsi 
a potvrdilo se tak předchozí tvrzení. Nižší alkalita má přímý dopad na rychlost hydratace 
cementu a může přispět ke zpomalení hydratace a k vývinu vyšších pevností směsí 
obsahujících SRA. Nižší alkalita u směsí se SRA má zároveň zpomalující dopad 
i na nukleaci ettringitu, jak bylo popsáno výše. [Rajabipour] 
 Pojivové systémy s účelovou tvorbou ettringitu 5.2
Je vhodné zmínit základní typy historických expanzních cementů různého složení, 
ale založených na tvorbě ettringitu. Jedná se sice o staré koncepce, ale do značné míry 
na nich stojí výroba současných objemově stabilních pojiv, která jsou obecně označována 
jako pojiva „na bázi cementu“. Rozlišují se tři hlavní směry, které jsou odlišné především 
ve zdroji Al3+ pro nukleaci ettringitu.  
 M cement – CAC:PC:C$HX  5.2.1
Michailov v 60. letech přišel s kombinací portlandského cementu, hlinitanového 
cementu a sádry nebo anhydritu s majoritou hlinitanového cementu. Tento expanzní 
cement dostal označení podle svého vynálezce jako “M cement“. Pro tvorbu ettringitu 
se jako prioritní zdroj hliníku uvažuje kalcium aluminát CA z přítomného hlinitanového 
cementu a připouští se současně možnost tvorby ettringitu za účasti trikalcium aluminátu 
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C3A z portlandského cementu. Tato koncepce je využívána prioritně pro rychle tuhnoucí, 
objemově stabilizované materiály typu samonivelačních stěrek, popřípadě nachází 
své uplatnění též u ostatních výrobků stavební chemie. [Mehta] 
CA + 3 C$H2 + 2 CH + 24 H       C3A·3C$·32H                 (13) 
 S cement – PC:C$HX 5.2.2
Pojivo „S cement“ je nejméně významným z trojice expanzních cementů, které 
v USA definuje norma ASTM C 845. Vyrábí se ze silikátového slínku se zvýšeným 
obsahem C3A – přibližně 20 %. Dále se tento slínek mele se  sádrovcem, jehož množství 
je výrazně vyšší než u normálního portlandského cementu. Alternativou je vyrobit klasický 
slínek, ke kterému lze přidat syntetický C3A a spolu se sádrovcem mlít a homogenizovat. 
Tvorbu ettringitu u tohoto typu expanzního cementu, za účasti majoritního slínkového 
minerálu C3A a sádry popisuje rovnice (11). Daný typ expanzního cementu nenašel 
významnější uplatnění, vzhledem k obtížné regulovatelnosti mechanismu expanze. 
[Štenko] 
C3A + 3 C$H2 + 26 H    C3A·3C$·32H        (11) 
 K cement – C4A3$ 5.2.3
Tento expanzní cement vyvinul Alexander Klein v šedesátých letech jako modifikaci 
portlandského slínku, když zvýšil obsah 3CaO·3Al2O3·CaSO4~C4A3$ a CS na úkor 
ostatních slinkových minerálů. Minerál C4A3$ bývá označován jako Kleinit, 
ale z mineralogického hlediska se jedná o Ye´elimit. Tento speciální 
kalciumsulfoaluminátový slínek je vyroben přidání bauxitu a síranu vápenatého 
do vstupních surovin. Pojivový systém, expanzní cement typu „K“, nachází široké 
uplatnění v betonovém stavitelství v USA a v Číně. V Evropě je užíván především 
pro rychletuhnoucí, objemově stabilizované materiály typu stavební chemie. [Mehta] 
C4A3$ + 8 C$H2 + 6 CH + 74 H    3 C3A·3C$·32H            (15) 
 
Běžně se expanzní cement typu K využívá ve směsi s portlandským cementem 
pro dosažení lepší zpracovatelnosti a regulace expanzního potenciálu. Pokud je cement 
typu K smíchán s portlandským cementem typu II nebo V, pak toto pojivo dosahuje 
excelentní odolnosti proti síranové korozi, jelikož obsahuje mále množství reaktivního 
oxidu hlinitého či monosulfátu, což se nedá konstatovat o cementech typu S a M. [Mehta] 
V USA a Evropě se produkují výpalem přímo expanzní cementy díky úpravě 
vstupních surovin. Naproti tomu v Japonsku se vyrábějí zvlášť klasické portlandské 
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cementy a expanzní přísady, které se až následně smíchají ve vhodném poměru. 
Japonské expanzní přísady jsou často využívány nejenom pro kompenzaci smrštění, 
ale i pro chemické předpínání betonu, které kladně zúročí vysokou expanzi. [Nagataki] 
Dle japonského názvosloví, které uvádí Nagataki, lze specifikovat cement typu K 
jako  směs portlandského cementu, bezvodého minerálu Hauyne 3CaO·3Al2O3·CaSO4, 
sádrovce a ostře páleného vápna CaO. Japonským autorem uváděný minerál Hauyne 
je patrně jen označení pro uměle syntetizovaný Ye´elimit, protože z chemického hlediska 
se jedná o stejnou látku. [Nagataki] 
 Současné ternární systémy  5.2.4
 Na bázi CSA slínku 5.2.4.1
Kalcium-sulfoaluminátový slínek se vyrábí výpalem bauxitu, sádrovce a vápence 
při teplotách okolo 1300 °C. Následným mletím vzniká CSA slínek, který se vyrábí 
jak v Evropě, tak ve větší míře hlavně v Japonsku, Číně a USA.  
 
Obrázek 53:Porovnání chemicko-mineralogického složení CSA a portlandského slínku [Štenko] 
V ekologickém porovnání slínků vyhrává CSA slínek. Při jeho výrobě se vypaluje 
na nižší teplotu a sám slínek je lépe melitelný, což se odráží ve snížených energetických 
nárocích. Dále se nekalcinuje tolik CaCO3, takže emise CO2 produkované výpalem 
CSA slínku jsou o 35 % nižší než u portlandského slínku. Hlavní mineralogické fáze jsou 
patrné z obr. 53, ale můžou být u jednotlivých výrobců velmi proměnlivé, záleží na poměru 
vstupních surovin. [Ioannou] 
CSA slínek obsahuje SO3 v rozmezí 5,5~12 %, což je nedostatečné pro úplnou reakci 
kalcium aluminátové báze slinku přímo na ettringit. CSA slínky se proto, 
obdobně jako portlandské slínky, míchají se zdrojem síranu vápenatého, zde nejčastěji 
jde o anhydrit. Samotný minerál C4A3$ obsahuje přibližně pouze 10,2 % SO3, 
kdežto anhydrit obsahuje 54,5 % SO3. Po jejich smíchání a domletí dostáváme       
kalcium-sulfo-aluminátový cement CSAC, který lze označit za analogii cementu typu K. 
Jeho primárním hydratačním produktem je ettringit, který utvoří do 48 hodin. 
CSAC mohou dosahovat pevnosti v tlaku přes 40 MPa za 24 hodin a vykazují dobrou 
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odolnost agresivním prostředí, ale jejich použití bez smíchání s portlandskými cementy 
je omezené. [Ioannou] 
Upravený CSAC se prodává jako expanzní přísada do cementových směsí. Japonská 
společnost Denki, přišla před 40 lety s koncepcí mísení portlandského cementu 
s kalciumsulfoaluminátovým minerálem hauynem, anhydritem a přepáleným vápnem. 
Vyvinula tak pojivo DENKA CSA, které je stále dostupné na trhu a je použito v rámci 
praktického měření v předkládané práci. [Nagataki] 
 Na bázi CAC  5.2.4.2
Hlavní alternativou obsahující důležitý zdroj Al3+ mimo CSA slínek je hlinitanový 
cement. Vlastnosti hlinitanových cementů jsou určeny obsahem hliníku, kde obsah oxidu 
hlinitého v CAC je v rozmezí 36~90 %. V CAC jsou obsaženy jako hlavní minerály hlinitan 
vápenatý CA, dihlinitan vápenatý CA2, v menší míře mayenit C12A7. Kromě těchto fázi 
může CAC obsahovat korund α- Al2O3, aluminoferit C4AF, gehlenit C2AS, belit β-C2S 
a další minerály. [Rovnaníková]  
Vysoce hlinité CAC mají primární využití v keramice a pro výrobu žárobetonů. 
Nízce hlinité cementy, používané pro ternární systémy, obsahují 40~50 % Al2O3 a hlavní 
mineralogickou fází je CA s obsahem 53~62 % a dále podružné fáze C4AF, C2AS a C12A7. 
[Calucem]  
Pojivový systém na bázi pouze hlinitanového cementu a vhodného druhu sádry, 
určený pro tenkovrstvé podlahové materiály a rychletuhnoucí hmoty, je vzhledem ke své 
nákladnosti zřídka používaný.  
Modifikací vstupních surovin při výrobě hlinitanového cementu se vyvinul odlišný 
hlinitanový cement s převažujícím mineralogickým zastoupením mayenitu C12A7. 
Takto upravený hlinitanový cement ve směsi se síranem vápenatým (2:1), 
představila firma Kerneos pod názvem Ternal EV. Analýza prokázala, že se jedná o pojivo 
s dominantním podílem (79%) slínkového minerálu mayenitu 12 CaO·7 Al2O3. Toto pojivo 
je koncipováno jako hotový compound pro zamísení s kamenivem a vodou pro realizaci 
samonivelační stěrkových vrstev. [Štenko] 
V USA byl tento mayenitový cement vyroben již v 80. letech a spolu s portlandským 
cementem a vápenným hydrátem utvořil směsné pojivo, které však nedosáhlo většího 
uplatnění. Později společnost Denki vyvinula pojivo DENKA SC-1, které představuje 
premix kalciumaluminátového slínku (C12A7 - mayenitu) a anhydritu. Směs DENKA SC-1 
(10-30%) s portlandským cementem (90-70%) je široce rozšířené pojivo 
pro rychletuhnoucí materiály typu stavební chemie.  
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 Stabilita ettringitu 5.3
Problematika stability ettringitu je dodnes nejasnou a nedořešenou otázkou. 
Faktory, které tento minerál ovlivňují, nejsou v ČR moc diskutovány. Z obecného 
hlediska se jedná o silně vodnatý minerál, který díky tomu může být náchylný 
ke dvěma protichůdným jevům.  
Prvním je, že ettringit vlivem okolních teplot svoji vázanou vodu může postupně 
ztrácet a zvětšovat pórovitost hmoty. Jeho zastoupení v běžném betonu není velké, 
takže tento jev není pod drobnohledem.  
Opačným jevem je, že při silném zavlhčení směsi může docházet k objemovému 
nárůstu vlivem bobtnání ettringitu. Jsou-li dále v matrici přítomné nezreagované hlinité 
fáze a dostupný zdroj síranu vápenatého, tak může docházet k nové krystalizaci minerálu 
ettringitu. Tento známý jev se označuje jako druhotná krystalizace ettringitu. 
 Sekundární krystalizace ettringitu 5.3.1
Primární vznik ettringitu v raných fázích hydratace cementu je žádoucí, 
kdežto růst v zatvrdlé matrici způsobí destrukci. Koroze betonu vyvolaná těmito 
objemovými změnami novotvarů vede k tvorbě trhlinek v důsledku vysokého napětí, které 
vytvářejí nově krystalizující sloučeniny. Objem molu se zvětší z 88,8 na 714,7 cm3 
a toto osminásobné zvětšení objemu způsobí lokální destrukci struktury cementového 
kamene. Domácí autoři občas zaměňují pojmy, je třeba rozlišovat v rámci druhotné 
krystalizace ettringitu síranovou korozi a opožděnou hydrataci ettringitu, jelikož principy 
jsou rozdílné. 
 Síranová koroze cementové matrice 5.3.1.1
Působením sulfátových roztoků (definovaných dle třídy agresivity prostředí XA1~3) 
a za přítomnosti vody může na dostupných zrnech minerálu C3A krystalizovat ettringit, 
proto se v síranuvzdorných cementech omezuje obsah C3A. [Pytlík]  
Další možný způsob vzniku sekundární krystalizace je díky nevhodnému složení 
směsi s primární produkcí ettringitu, kdy na počátku nedojde k plnému využití všech 
zdrojů síranů a zvláště hlinitanů. Tato příčina je možná pouze u ternárních pojivových 
systémů. 
 Opožděný vznik ettringitu – DEF 5.3.1.2
„Delayed ettringite formation“ je definován jako vznik ettringitu v cementových 
kompozitech kvůli procesu, který začíná až po celkovém zatvrdnutí směsi, kdy nejsou 
do matrice vnášeny externí zdroje síranů. Tato pozdní krystalizace ettringitu nastává 
u betonů, které při hydrataci dosáhly teploty 70 °C (Lamberet uvádí teplotu 40 °C). 
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Vysoká teplota mimo jiné způsobí vznik trhlin v betonu, ale také upřednostní krystalizaci 
monosulfátu v hydratující pastě, viz obr. 54. Následným zamokřením betonu dojde 
k nukleaci ettringitu, který zabírá větší objem a ke vzniku trhlin. [Taylor] 
 
Obrázek 54:Princip DEF - prvotní tvorba monosulfátu při 70 °C (L) | nasycení vodou a nukleace ettringitu (P) [Taylor] 
 Teplotní stabilita ettringitu 5.3.2
Ettringit je považován za nestálý minerál pokud je vystaven vyšším teplotám. Tento 
obecně známý jev je obecně přisuzován ztrátě vázané vody a rozpadu ettringitu 
na monosulfát, ale i když to vypadá logicky, není tomu přesně tak. Je důležité 
vzít na vědomí, že rozklad ettringitu výrazně ovlivňuje nejen teplota, ale i relativní vlhkost 
prostředí. Pokud se ettringit nachází v prostředí, které je mimo jeho stabilní zónu 
(vymezena závislostí teploty a RH), dochází s časem k borcení struktury ettringitu. [Zhou]  
 
Obrázek 55:Struktura ettringitu: Sloupce – červeně Al(OH)6, modře-Ca
2+
, šedé-H2O; 
 Kanály se nacházejí mezi sloupci a obsahují SO4 a zeoliticky vázanou vodu žlutá-H2O [Kighelman] 
Pro pochopení borcení struktury ettringitu je nutné ji prozkoumat blíže. 
Uvádí se, že ettringit má strukturu založenou na mnoha sloupcích a kanálech. 
Sloupce, které obsahují v empirické podobě [Ca3Al(OH)6·12H2O]
3+, jsou orientovány 
paralelně k vertikální ose dle obr. 55 a skládají se z osmistěnů Al(OH)6, které se střídají 
s trojúhelníkovými skupinami spojenými svými vrcholy CaO8, se kterými sdílejí OH
-. 
Každý atom Ca je obklopen 4 molekulami H2O, což vytváří válcovitý povrch sloupce. 
Mezi  sloupci jsou kanály, které obsahují sírany a zeoliticky vázanou vodu. 
Strukturní vzorec ettringitu se skládá ze sloupce [Ca6Al2(OH)12·24H2O]
6+ + kanálu 
[3(SO)4·2H2O]. Ettringit ideálně obsahuje 32 molekul H2O, ze kterých 30 je vázáno 
ve sloupcích a 2 molekuly vody jsou vázány slaběji zeoliticky v kanálcích, takže tyto dvě 
vody odchází při vysychání jako první. [Baquerizo] 
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 Jak udává Glasser, ettringit může obsahovat až 6 molekul zeoliticky vázané vody, 
nicméně většina autorů se přiklání ke dvěma. Pokud je celkový obsah vody n < 30, pak 
ettringit prochází výraznými strukturními změnami. [Glasser] 
Teplota kompletního rozkladu ettringitu se udává přibližně 114 °C. Při této teplotě 
se ettringit ve vodném roztoku již nevyskytuje, ale samotný pozvolný rozpad začíná 
již při výrazně nižších teplotách. [Lamberet] [Zhou] 
 
Obrázek 56:Porovnání rozkladu ettringitu při konstantních teplotách i relativních vlhkostech [Baquerizo] 
Na obrázku 56 je názorně ukázána důležitost RH při izotermních podmínkách 
na dekompozici ettringitu. Při 25 °C se i při RH 8% zůstane ettringit stabilní po více než 
20 měsíců, ale tento závěr s roustoucí teplotou přestává platit. Při 50 °C a 96 % RH 
nedošlo ani po 20 měsících k dehydrataci ettringitu, ale při stejné teplotě a RH 5% 
se ettringit téměř rozložil. Při dlouhodobém uložení ettringitu se stává patrný peak 
monosulfátu, který zde vzniká při rozpadu ettringitu. [Baquerizo] 
V roce 2001 byla představena částečně přelomová studie [Zhou]. 
Udává, že se ettringit ve většině prostředí, s různou relativní vlhkostí a teplotou do 100 °C, 
rozkládá na jiný produkt obsahující jisté množství vody, typicky 10~13 molekul H2O. 
Z dat elektronové difrakce vyplývá, že se jedná o téměř amorfní fázi meta-ettringitu. 
Navzdory podobnosti s Afm fázemi, které obsahují stejné množství vody, poměr 
CaO:Al2O3:SO3 je charakteristický pro ettringit, tak jako odpovídají difrakční linie 
pro elektronovou difrakci. Meta-ettringit se vytváří při teplotách 50~100 °C jako důsledek 
ztráty vody vázané ve strukturních sloupcích molekuly. Naproti tomu při teplotách 
110~114 °C dochází k rozpadu na krystalický produkt, který se skládá ze směsi sádrovce, 
sádry a amorfní hlinité fáze. [Zhou] 
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Obrázek 57:Dekompozice ettringitu v závislosti 
na teplotě, vyjádřena tlakem odpařované vody. Levá část 
je zóna stability ettringitu [Zhou] 
 
Obrázek 58:Reverzibilnost dehydratace ettringitu při 
konstantní 98% RH [Zhou] 
V publikaci [Zhou] je představen diagram udávající zónu stability ettringitu za dané 
teplotě a vlhkosti prostředí, viz obr. 57. Tato zóna udává, při jakých teplotách a při jaké 
RH nenastane aktivní dekompozice ettringitu. Například při RH 86 % (odpovídá 200 mm 
Hg na obr. 57) se ettringit začne aktivně přeměňovat až při 94 °C. Na obr. 58 
je zobrazena reverzibilita dehydratačního procesu při konstantní RH. Vzhledem k amorfní 
fázi meta-ettringitu, pokud dojde ke snížení teploty nebo navýšení RH může meta-ettringit 
nabýt zpět svoji krystalickou strukturu. Identita produktu vytvořeného během 
rekrystalizace byla ověřena XRD difrakcí. Hlavní produkt této rehydratace byl ettringit, 
ale byla identifikována i malá část sádrovce, která zůstala nezahrnuta do zpětné reakce. 
Vznik a zánik ettringitu se jeví jako vratný děj s jistou hysterezí. [Zhou] 
Další autor uvádí, že produktem termální degradace ettringitu je amofrní fáze, 
která ale podle elektronové difrakce ukazuje jistou míru krystalinity. Pojmenování 
meta ettringit je namístě, jelikož sloupcovitá struktura podél vertikální osy zůstala 
zachována. Mechanismus kolapsu ettringitu při ztrátě vody je popisován pravděpodobnou 
rotací kationových sloupců, což vyústí ve ztrátu krystalické struktury meta-ettringitu 
při 115 °C. Autor dále zavádí TTTdiagram, což znamená Time-Temperature-
Transformation. Jedná se o jistý nástroj pro predikci rozkladu ettringitu, ale bohužel 
diagram nezahrnuje velmi důležitý faktor při rozkladu ettringitu, kterým je relativní vlhkost 
prostředí. [Jimenéz] 
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Obrázek 59:Časová závislost úbytku 10 % plochy hlavního peaku ettringitu na teplotě  [Jimenéz] 
Nejdříve byla stanovena podkritická teplota, při které nedocházelo při cyklických 
teplotních nábězích k žádné fázové transformaci ettringitu. Tato „bezpečná“ 
teplota byla určena na 30 °C, pod kterou je tedy ettringit stabilní (udávaná RH 60~70 %). 
TTT diagram na obr. 59 zobrazuje časovou závislost snížení plochy hlavního peaku 
ettringitu o 10 % při různých teplotách. Například při 40 °C se zmenší plocha peaku 
ettringitu o 10 % za 324 hodin. Při vysokých teplotách se peaky snižují rychle, ale po pár 
hodinách směřují již pomalu k asymptotické hodnotě. V rámci výzkumu byla též 
stanovena aktivační energie, která slouží pro výpočet zrychlené zkoušky trvanlivosti. 
[Jimenéz] 
 Karbonatace ettringitu 5.3.3
Lamberet vystavil vzorky ternárních pojiv ve venkovních expozicích (USA, Norsko, 
Japonsko) a sledoval změny v povrchových vrstvách. Uvádí předpoklad, že se  ettringit 
vlivem karbonatace rozkládá na kalcit, sádrovec a hlinitanový gel podle následující 
rovnice. 
3C3A·3CaSO4·32H2O + CO2         3CaCO3 + 3CaSO4·2H2O + AH3 + 23H2O        (19) 
Vápenaté a síranové ionty jsou rozpouštěny v pórovém roztoku, ze kterého pak 
vykrystalizuje sádrovec a kalcit, hlinitanové ionty se nacházejí v amorfní fázi gibbsitu. 
Vzhledem k poklesu molárních objemům nově vzniklých produktů dochází ke smršťování 
objemu. 
S karbonatací souvisí pokles pH cementové matrice, což má vliv i na stabilitu 
ettringitu. Je stanoveno, že ettringit je stabilní jen při pH vyšší než 10,6 s tím, 
že ettringit může existovat i pod uvedenou hranicí, pokud je v okolí dostatek sádrovce 
a Al(OH)3. [Lamberet] 
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 Trvanlivost hmot s počáteční tvorbou ettringitu 5.3.4
Trvanlivostní parametry ternárních směsí silně závisejí na poměrech použitých pojiv. 
Portlandský cement dosahuje v porovnání s hlinitanovým cementem nižší pevnosti 
a navíc mnohem později. Hlinitanový cement a jím pojené směsí mají větší odolnost 
mechanickému opotřebení, ale s časem může procházet konverzí a poklesem pevností. 
V disertační práci [Lamberet] byla mimo pozorování různých ternárních systémů 
v externím prostředí sledována trvanlivost těchto výrobků i v agresivních prostředích: 
 Síranová koroze je spojena s úbytkem mechanických pevností, které pramení 
z expanze v cementové pastě hlavně u vzorků bohatých na CAC a C$. 
 Kyselinová koroze vzorků bohatých na CAC a C$ je menší nežli u portlandských 
vzorků, AH3 tvoří částečnou ochranou bariéru. 
 Karbonatace u vzorků bohatých na CAC a C$ je rychlejší nežli u vzorků 
s majoritou portlandského cement, ale i přes rozklad ettringitu v tenké povrchové 
vrstvě si vzorky bohaté na ettringit uchovali dobré mechanické pevnosti. 
Závěrem je konstatováno, že ternární systémy bohaté na CAC-C$, ale v přesném 
poměru, kdy C$ není v nadbytku, tyto hmoty jsou objemově stabilní ve všech možných 
prostředích. [Lamberet] 
 Metody pro sledování trvanlivosti ternárních systémů 5.3.4.1
Dlouhodobá trvanlivost lze do jisté míry provést numerickými výpočty-zkrácenými 
zkouškami trvanlivosti, ale tyto výpočty nemusejí v takhle složitém systému být přesné. 
Nezbývá než sledovat vytvořené hmoty tradičními postupy:  
 Vytvoření rozsáhlé zkušební záměsi, kterou v postupných intervalech podrobit 
pevnostním zkouškám a úbytek pevnosti přisoudit rozpadu ettringitu (musí být 
ověřeno mikroskopicky a RTG). 
 Jako efektivní indikátor dodatečné tvorby ettringitu je ponoření vzorků do vody 
a sledování délkových změn nebo makroskopických trhlin. 
 Rentgenovou difrakční analýzou lze stanovovat mineralogické přeměny 
v časových rozestupech. 
 Mikroskopické sledování minerálů a jejich změn v čase.  
 Sledováním porozity vysokotlakou rtuťovou porozimetrií lze zjistit úbytek 
ettringitu, ale je nutné porovnání i se srovnávacím vzorkem, jestli růst porozity 
není způsoben jinými vlivy. 
Vyjmenované metody lze doplnit o mnohé další, ale zmíněné jsou uspokojivé 
pro sledování dlouhodobé trvanlivosti ternárních systémů. 
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II. Praktická část 
6. Návrh receptur a experimentální metodika 
 Suroviny použité v praktické části 6.1
Přírodní anhydrit – jako hlavní zkoušený vzorek byl použit přírodní těžený anhydrit 
z Polska, který byl dodán v množství 50 kg firmou Morfico. Fázové zastoupení sádrovce 
je přibližně 5,7 %, obsah kalcitu 3,4 %, zbylých 90 % tvoří modifikace anhydritu II. 
Termický anhydrit – pro experimentální účely byl použit komerčně používaný 
(společností Cemex), compound pojiva s přísadami, který se vyrábí v SRN. 
Jednalo se o jednu z referenčních směsí. 
Sádrovec – chemický sádrovec Pregips ze závodu Precheza Přerov s udávaným 
obsahem CaSO4·2H2O > 95 %, pH 5~8 a vlhkostí cca 12 %.  
Portlandský cement – ve většině směsí byl použit CEM I 42,5 R z cementárny Mokrá, 
pro nízkonákladovou směs bylo využito směsného cementu CEM II/ B-M (S-LL) 32,5 R 
z cementárny Mokrá. 
Hlinitanový cement – Calucem ISTRA 40 je normálně tuhnoucí hlinitanový cement 
s vysokou počáteční pevností v tlaku přes 50 MPa do 24 hodin. Z mineralogického 
hlediska se hlinitanový cement skládá z větší části z monokalciumaluminátu (CA), 
kdy tato minerální fáze odpovídá za vysokou počáteční pevnost. Použitý nízce hlinitý CAC 
má tmavě šedou barvu a měrný povrch 3500 cm2·g-1. 
Chemické složení [%] Mineralogické složení 
Al2O3 38~42 Majoritní fáze 
CaO 36~40 CA ~53 % 
Fe2O3 13~17 Podružné fáze 
SiO2 ≤ 6 C4AF 
MgO < 1,5 C2AS 
SO3 < 0,4 C12A7 
Tabulka 3:Složení hlinitanového cementu ISTRA 40 [Calucem] 
Kamenivo – použito frakce 0~4 mm z lokality Žabčice. 
Plastifikační přísada – CX ISOFLEX 833 vyrobená Cemex Czech Republic, s.r.o. 
Jedná se o superplastifikační přísadu na bázi polykarboxylátu, která je doplněna  
lignosulfonanem. 
Protismršťovací přísada – ROMIX SR1 dodaná společností ROJA International. 
Přísada se dle výrobce používá v dávkách 1,5~2,5 % z hmotnosti cementu a je schopná 
snížit smrštění cementových kompozitů až o 50 %. 
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Složka Filtrový popílek [%] 
SiO2 33,9 
Al2O3 22,4 
CaO 22,8 
Na2O 0,66 
K2O 0,67 
MgO 0,85 
Fe2O3  7,17 
SO3 5,19 
Složka Filtrový popílek [-] 
Anhydrit ++ 
Křemen +++ 
CaO +++ 
Hematit + 
Živce ++ 
Kalcit + 
Amorfní fáze ++ 
Obrázek 61:Mineralogické složení fluidního popílku 
Inertní příměs fluidní popílek – použit z elektrárny Tisová a jednalo se o filtrový 
popílek. Jeho přibližné chemické složení je na obr. 60. V ternární kopci se nejedná o filler, 
ale o zdroj Al2O3, kterého obashuje přibližně 20 %, dále je zde jistá část SO3, potřebná 
pro plnou nukleaci ettringitu, a to ve formě minerálu anhydritu. Nezanedbatelný je i obsah 
volného měkce páleného vápna.  
Mikromletý vápenec – částečně inertní filler do betonových směsí. Byl použit druh 
zrnitosti vápence 7 dle tříd ČSN 72 1220. Vápenec byl dodán společností Cemex 
a pochází z lomu v Mokré. 
Vápenný hydrát – vápno vzdušné dolomitické hašené 80, výrobce Dolvap. 
Komerční expanzní přísada –na bázi kalciumsulfoalumátu s označením DENKA CSA 
20. Jedná se o bílý prášek o měrném povrchu 3700 cm2/g a následujícího chemického 
složení. [Denka] 
 
Jde o compound jednotlivých složek, které jsou smíchány ve vhodném poměru tak, 
aby vytvořily expanzi. Mineralogické složení expanzní příměsi je následující: 
 
Obrázek 62:Schéma účinných složek expanzní příměsi DENKA CSA 20 [Nagataki] 
 
 
CS~40%; 
Hauyne~30 %; 
free-CaO~20 % 
C3S~5 % 
C4AF~2% 
 
Výrobcem stanovené množství pro kompenzaci smrštění je 8~15 % na hmotnost 
cementu. 50 kg příměsi Denka dodala společnost Esolyt s.r.o. 
  
Obrázek 60: Chemické složení fluidního popílku 
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 Metodická koncepce práce 6.2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 63:Koncepce praktické části 
  
Návrh receptur
Měření objemových změn na 
pastách 
Kužel Hydrostatické 
vážení
Tensograf
Modifikace přísadami 
Poloaplikační zkouška na pastách 
Ring test 
Poloaplikační zkouška na maltách 
Žlabová metoda 
Aplikační zkouška potěru 
na reprezentativní ploše 
Ověření trvanlivosti ternárních koncepcí 
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 Volba složení ternárního systému 6.3
V současné době probíhá ve stavitelství velmi rychlý rozvoj nových, jak suchých 
samonivelačních stěrek, tak i litých samonivelačních potěrů. Technologie se rozcházejí, 
ale cíl je společný, dosáhnout u cementem pojených směsí objemové stability.  
Stěrky s výhodou využívají přídržnosti k podkladu pro snížení smrštění, vzhledem 
k aplikované tloušťce mají velmi rychlý počátek tuhnutí a tvrdnutí směsi, čímž se omezí 
odpaření vody z volného povrchu. Vzhledem k využití CAC, mají rychlý nárůst pevnosti 
hmoty, která pak lépe odolává tahovým silám vyvozeným smršťováním. Obecně stěrky 
potřebují k dosažení objemové stability dosáhnout adekvátní expanze v počátku tuhnutí, 
kdy pak následně velmi rychle zatuhnou, zatvrdnou a svážou se mechanicky s pokladem. 
Tyto aspekty lze shrnout do bodů: 
 kompenzované smrštění 
 rychlé tuhnutí a tvrdnutí směsi 
 rychlý nárůst počátečních pevností 
Lité samonivelační potěry se aplikují v několikanásobně větších tloušťkách 
a jsou nejčastěji dopravovány autodomíchávači a následně čerpány. Všechny tyto faktory 
si vyžadují dodržení delší zpracovatelnosti směsi, což vzhledem k rychlé tvorbě ettringitu 
lze do jisté míry dosáhnout použitím zpomalovacích přísad. Potěr s majoritou 
hlinitanového cementu by urychlil tuhnutí a zvýšil pevnosti, ale cena na 1 m3 by byla 
vysoká a konkurenční anhydritový potěr je již za současné technologie levnější. 
Současně udržení zpracovatelnosti po několik hodin by bylo obtížné. 
Uvedené problémy vedly k volbě ternární koncepce potěru s majoritou portlandského 
cementu ~ PC. Tento systém nezvýší pevnosti potěru, ale vzhledem k aplikaci potěrů 
na oddělovací vrstvu, vyšší pevnostní charakteristiky nejsou žádané. Hlavním a jediným 
benefitujícím aspektem ternární pojivové složky u potěrů lze označit:  
 kompenzované smrštění 
Cíle práce byly představeny již na samém úvodu práce. Hlavní část předkládané 
práce se zabývá měřením objemových změn past s různorodým složením ternární směsi.  
 Při 15% podílu expanzní složky se rozpínání projeví již v dostatečné míře. 
Zvýšením podílu expanzních složek ve směsi by vzniklé rozpínání mohlo nabývat 
výrazných hodnot. Snížením podílu pod 10 % by měření bylo citlivější na vnější náhodné 
vlivy. Obecně je vzájemný poměr expanzních složek a portlandského cementu výrazně 
méně důležitý oproti poměru jednotlivých složek CAC:C$HX. Toto tvrzení dokládá 
publikace [PURI], ve které je uveden diagram, který zobrazuje téměř lineární zvětšování 
expanze s rostoucím podílem expanzní složky na úkor PC.  
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 Pro potřeby měření byl stanoven hlavní poměr PC a expanzních přísad, který je 
neměnný (pokud není zmíněno jinak): 
 PC 85 % : 15 % (CAC + C$HX) 
 Zdroj Al3+ 6.3.1
Byly zvoleny tři zdroje Al3+ pro praktické vyzkoušení. Jako majoritní zdroj 
byl ve většině směsí použit hlinitanový cement. Dále se jednalo o dva nízkonákladové 
zdroje hlinitanu – fluidní popílek a strusko-vápencový směsný cement.  
 Hlinitanový cement ISTRA 40 
 Fluidní popílek 
 CEM II/ B-M (S-LL) 32,5 R 
 Zdroj SO3 6.3.2
Obecná formulace vlivu síranů není pravděpodobně možná, vzhledem k různorodosti 
výsledků výzkumů. Někteří autoři porovnávají vliv síranů skrze pevnostní charakteristiky 
[Moncea], další podle objemových změn [Bier], nebo podle mikrostruktury 
hmoty [Lamberet]. 
 Hemihydrát síranu vápenatého, a to α i β, se chová velmi odlišně od svých chemicky 
příbuzných sádrovce a anhydritu. Sádra, vzhledem ke své vysoké rozpustnosti, 
velmi rychle reaguje s hlinitanovým cementem. Rychletuhnoucí sádra urychleně vytvoří 
stabilní sádrovec, který se nezúčastní topochemické reakce a nezačlení se do molekuly 
ettringitu. Výsledné 28 denní pevnosti jsou nižší v porovnání se sádrovcem i s anhydritem. 
[Bier] Přídavkem anhydritu ve  stejném systému lze dosáhnout prodloužení doby tuhnutí i 
zvýšení konečných pevností, což souvisí s mineralogicky rozličným složením a rozdílnou 
morfologií vzniklých krystalů ettringitu. [Bier] [Moncea] 
Lze konstatovat, že jedním z faktorů ovlivňujících tvar a expanzi ettringitu, je rozdílná 
rozpustnost síranů. Sádra a sádrovec jsou rozpustnější jako CAC, takže vytvoří roztok 
nasycený SO4 s nedostatkem Al
3+. To vede k tvorbě kratších krystalů a především 
na zrnech hlinitanového cementu. Anhydrit je méně rozpustný než hlinitanový cement, 
takže vzniká roztok chudý na SO4, což vede k nukleaci dlouhých a tenkých krystalů 
ettringitu. [Lamberet] 
Sádra se jeví jako vhodný zdroj SO3 pro stěrkové směsi, díky bleskovému zatuhnutí 
a vysokému vývinu pevností, ale pro technologii potěrů se nehodí a není proto použita. 
Pro použití v ternárním potěru byly zvoleny následující druhy síranů vápenatého: 
 Sádrovec~dihydrát  : označen DH 
 Anhydrit  : označen AH 
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 Volba poměrů CAC : C$HX 6.3.3
Obecně přijímaný vhodný poměr expanzních složek v systému s účelovou tvorbou 
ettringitu vychází z chemického složení samotného minerálu ettringitu 
3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O. Ze vzorce je patrný molární poměr Al2O3 : SO3 roven 1:3. 
[Odler] [Lamberet] 
Nicméně většina autorů zkouší jiné poměry s uspokojujícími hodnotami expanze. 
Ternární systém je velmi komplexní záležitostí a neřídí se jednou rovnicí. Jako určující 
faktor pro cílené řízení rozpínání směsí, je mezi jinými i rozpustnost jednotlivých složek.  
 
Obrázek 64:Koncepce PC:CAC:AH = 77,5:15:7,5 [Xu] 
 
Obrázek 65:Koncepce PC:CAC:AH = 77,5:7,5:15 [Xu] 
Na obr. 64 a 65 je patrná velká diference při obrácení poměru CAC a AH. 
Směs bohatší na CAC (obr. 64) téměř okamžitě zatuhne, jelikož tvoří rychle a ve velkém 
množství ettringit. Po několika dnech se však tento ettringit začíná intenzivně rozpadat. 
Zde se jeví jako zdroj nejstabilnějšího ettringitu anhydrit. Směs s převládajícím zastoupení 
síranů, viz obr. 65, má pomalou nukleaci ettringitu, a navíc množství ettringitu zůstává 
u všech zdrojů síranů poměrně stabilní. [Xu] 
 
Obrázek 66:Ternární diagram zkoumané oblasti v praktické části 
 Na obr. 66 je zobrazena zkoumaná oblast ternárního systému v předkládané práci. 
Jedná se o pojivo s 85% majoritou portlandského cementu, které je doplněno vhodným 
množstvím CAC a C$HX, pro dosažení co nejvhodnější expanze k dosažení kompenzace 
smrštění. 
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 Volba ternárních receptur 6.4
Pro lepší poznání chování celého ternárního systému s majoritou portlandského 
cementu byly zvoleny receptury, které jsou zrcadlově obrácené okolo středu – poměru 
CAC/C$ 1:1. Tento rovný poměr je naznačen v ternárním diagramu na obr. 66, 
kde je proložena i teoretická hranice přílišného rozpínání směsí. [Lamberet] 
Podíl expanzních přísad ve směsi byl stanoven na 15 % a zbylých 85 % je PC, 
z čehož vychází i označení směsí. 
Hlavní poměr CAC a C$ byl stanoven z molárního poměru Al2O3 a SO3 tak, jak jsou 
v samotné molekule ettringitu. Dále bylo toto stanovení ovlivněno studiem literatury 
a přepočtem na hmotnostní poměr. Hlavní poměr CAC a C$ byl stanoven hmotnostně 
1:2,3 a od toho se odvíjel celý systém:  
 Vzorek 10.5CAC-4.5DH  CAC : DH = 2,3 : 1 
 Vzorek 7.5CAC-7.5DH  CAC : DH = 1 : 1 
 Vzorek 4.5CAC-10.5DH   CAC : DH = 1 : 2,3 
U receptur s fluidním popílkem byl z výpočtů zvolen poměr 10FLUID:8,5DH 
pro dosažení stejného poměru Al2O3 a SO3, jako ve směsi výše zmiňovaného systému 
CAC-DH. Dále byla zařazena i receptura se snížením množstvím síranů (4,2 DH). 
Některé receptury byly doplněny o čtvrtou komponentu pojivové směsi – vápenný 
hydrát CH, ale pro jednoduchost zůstane systém označen jako ternární. CH dodá 
do směsi chybějící Ca2+ ionty, které dle rovnice (13) mohou v systému být v nedostatku 
a může tak zvýšit tvorbu ettringitu. 
CA + 3 C$H2 + 2 CH + 24 H      C3A·3C$·32H              (13) 
 Lamberet ve své práci zjistil, že množství CH v pastě z čistě portlandského cementu 
je znatelně vyšší oproti ternární směsi, která tyto vápnité molekuly spotřebuje při tvorbě 
ettringitu. [Lamberet] 
Celkové množství testovaných receptur bylo větší, než je uváděno v tabulce 4, 
ta představuje hlavně základní koncepci. Záměr  byl vyzkoušet i odlehlé vzorky pro lepší 
kvantifikování vlivu jednotlivých přísad a pro ověření jejich trvanlivosti, ale vzhledem 
k množství záměsí a nedostatku přístrojového vybavení, nebyly měřeny objemové změny 
všech receptur.  
Byly koncipovány dvě referenční sady: 
 Samotný portlandský cement CEM I 42,5 R   výrazné smrštění 
 Anhydritový compound (pojivo+přísady)   objemově stabilní   
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Tabulka 4:Receptury použité v praktické části měření objemových změn 
 
OZNAČENÍ PC CAC DH AH CH FLUID DENKA 
POČ. 
Tuh. 
KONEC 
Tuhnutí 
REF 
AH REF    100      
CEM REF  100         
  
195 265 
DH 
10.5CAC-4.5DH 85 10,5 4,5     
  
15 180 
7.5CAC-7.5DH 85 7,5 7,5     
  
20 75 
4.5CAC-10.5DH 85 4,5 10,5     
  
60 255 
6CAC-9DH 85 6 9       65 210 
3CAC-12DH 85 3 12     
    
DH+CH 
10.5CAC-4.5DH-1CH 84 10,5 4,5   1 
  
13 180 
7.5CAC-7.5DH-1CH 84 7,5 7,5   1 
  
20 195 
4.5CAC-10.5DH-1CH 84 4,5 10,5   1 
  
75 290 
6CAC-9DH-1CH 84 6 9   1     
9CAC-3DH-3CH 84 9 3   3 
  
10 70 
AH 
10.5CAC-4.5AH 85 10,5   4,5   
  
45 260 
7.5CAC-7.5AH 85 7,5   7,5   
  
100 300 
4.5CAC-10.5AH 85 4,5   10,5     105 330 
6CAC-9AH 85 6   9      
3CAC-12AH 85 3   12   
    
 OZNAČENÍ PC CAC DH AH CH FLUID DENKA [min] [min] 
AH+CH 
10.5CAC-4.5AH-1CH 84 10,5   4,5 1 
  
50 250 
7.5CAC-7.5AH-1CH 84 7,5   7,5 1 
  
90 315 
4.5CAC-10.5AH-1CH 84 4,5   10,5 1 
  
105 315 
6CAC-9AH-1CH 84 6   9 1     
DENKA  
 
denka 5 95         
 
5 85 300 
denka 10 90         
 
10 
  
denka 15 85         
 
15 65 180 
CEM II 
CEMII 10.5CAC-4.5DH-1CH 84 10,5 4,5   1 
  
12 45 
CEMII 7.5CAC-7.5DH-1CH 84 7,5 7,5   1 
  
65 210 
CEMII 4.5CAC-10.5DH-1CH 84 4,5 10,5   1 
  
85 205 
FLUID 
70PC-30FLUID 70         30 
 
235 355 
50PC-50FLUID 50         50 
 
220 340 
10FLUID-4.2DH 85,8   4,2     10 
 
255 345 
10FLUID-8.5AH 81,5     8,5   10 
   
20FLUID-8.5DH 71,5   8,5     20 
 
220 330 
20FLUID-17AH 63     17   20 
   
30FLUID-12.7DH 57,3   12,7     30 
 
200 335 
30FLUID-25.5AH 44,5     25,5   30 
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 Vyhodnocení technologických vlastností vzorků 6.4.1
Na úvod byly provedeny obvyklé technologické zkoušky, jako je stanovení kaše 
normální konzistence a stanovení počátku a doby tuhnutí dle ČSN EN 196-3. 
Vzhledem k základnímu výzkumu málo známé ternární koncepce, který tato práce 
provádí, jsou tyto zkoušky vhodné pro získání základního přehledu o chování směsí. 
Jelikož se jedná o proměnlivý systém, technologické vlastnosti vzorků s rozdílným 
poměrem CAC:C$ se výrazně liší. 
Změna poměrů expanzních složek CAC:C$ je doprovázena i změnou konzistence 
směsi. Tento rozdíl nevzniká vlivem tvorby ettringitu, ale jedná se pravděpodobně 
o výrazně větší měrný povrch hlinitanového cementu oproti C$. Záměsi s převládajícím 
CAC (vzorek 10.5CAC-4.5DH) potřebují pro dosažení normální konzistence přibližně 
o 0,05 vyšší vodní součinitel.  
V tabulce 4 jsou uvedeny výsledné hodnoty počátků a konců tuhnutí jednotlivých 
směsí. Z výsledků lze vidět velký rozdíl v rychlosti tuhnutí v závislosti na množství CAC 
ve směsi. CAC nejenže ovlivňuje konzistenci, ale za přítomnosti C$ způsobuje velmi 
rychlé zatuhnutí směsi. Hlinitanový cement lze přidávat k různým maltám pro urychlení 
jejich tuhnutí, ale jen v přítomnosti síranů se rychle iniciuje tvorba ettringitu. Tento rozdíl 
lze demonstrovat na prvním vzorku 10.5CAC-4.5DH, který dosáhl počátku tuhnutí 
již po 15 minutách. Při rovném poměru CAC:C$ ve vzorku 7.5CAC-7.5DH je počátek 
tuhnutí také ještě výrazně urychlen tvorbou ettringitu a nastane po 20 minutách. 
Dalším zvýšením obsahu síranů na úkor CAC, ve vzorku 4.5CAC-10.5DH, dojde 
k prodloužení doby počátku tuhnutí na 60 minut. V posledním jmenovaném vzorku také 
vzniká ettringit velmi rychle, ale ne v takovém množství, které by zapříčinilo celkové 
zatuhnutí směsi. Tento trend s urychlením tuhnutí při zvýšení množství CAC lze spatřit 
ve všech vzorcích. 
Dále byl sledován vliv přidaného vápenného hydrátu CH do směsí na rychlost 
nukleace ettringitu. Ionty Ca2+ jsou na počátku tuhnutí v nedostatku, jelikož portlandský 
cement ještě nereaguje a nedodává je do pórového roztoku. Přídavek již 1 % CH měl 
pozorovatelný vliv na urychlení tvorby ettringitu v prvních minutách hydratace směsí, 
ale zároveň měl retardující efekt na celkové zatvrdnutí hmoty. U vzorku 9CAC-3DH-3CH 
byl záměrně zvýšen podíl CH pro ověření jeho vlivu na tvorbu ettringitu. Tato směs 
zatuhla nejrychleji ze všech porovnávaných vzorků, i když neměla nejvyšší obsah CAC. 
Počátek tuhnutí nastal již za 10 minut a konec tuhnutí po 70 minutách. 
Chování směsí s obsahem fluidního popílku bylo specifické. Přítomnost volného 
vápna způsobila při míchání směsi jisté zatuhnutí a vtáhnutí vody hmotou. Po vyhašení 
tohoto vápna došlo částečně ke zpětnému uvolnění vody nepotřebné k hydrataci a směs 
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již dále neprojevovala známky předčasného tuhnutí. Přídavek 50 % fluidního popílku 
k portlandskému cementu nezpůsobil zatuhnutí směsi, i když bylo nutné dodat více vody 
k dosažení normální konzistence. U vzorku 30FLUID-12.7DH bylo předpokládáno 
urychlené zatuhnutí směsi, ale ukázalo se, že limitujícím faktorem pro tvorbu ettringitu 
je pravděpodobně nízká rozpustnost fází obsahujících Al3+. 
Při porovnání použitých druhů síranů ve směsích, dosahuje, pravděpodobně díky 
vyšší rozpustnosti, rychlejšího tuhnutí a tvrdnutí sádrovec. Tento závěr koreluje 
s výsledky, které předkládá Lamberet ve své disertaci. 
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7. Praktické měření objemových změn  
V návaznosti na získané poznatky o objemových změnách hydraulicky pojených 
materiálů s pojivy, pro které je charakteristický objemový nárůst, probíhající již ve fázi 
jejich tuhnutí a tvrdnutí, byly vybrány tři metody měření objemových změn, 
které jsou schopné snímat změny i v čerstvém stavu. První a hlavní sledovací metodou 
je laserové měření vzdálenosti na obráceném kuželu od výrobce Schleibinger. 
Jelikož byl zkoumán vývoj komplexního systému pojiv, byla zvolena druhá doplňková 
metoda, popř. komparativní metoda, hydrostatického vážení. Třetí použitou metodou 
byl přístroj Tensograf TGF-02 od výrobce Coming. U této aparatury šlo o jednu z prvních 
zkoušek na tomto přístroji vůbec, takže záměrem bylo spíše získání přehledu 
o možnostech a přesnosti tohoto měřicího přístroje.  
Vzhledem k množství receptur a časové koncepci diplomových prací, nebylo možné 
provést statisticky dostačující počet měření na jednotlivých vzorcích. Většina měření 
směsí byla provedena pouze jednou s tím, že pro ověření správnosti měření slouží ostatní 
vzorky, které se chovají v jisté závislosti mezi sebou. Většina vzorků byla měřena na 
kuželu i na vahách, pro jejich případné porovnání, pro porovnání měřících metod a pro 
odhalení chybného měření. 
Stěžejním parametrem při měření objemových změn pojivových past je, 
kromě mineralogického složení pojiva, obsah záměsové vody, vyjádřený vodním 
součinitelem. Obsah vody přímo ovlivňuje konzistenci, která mění podmínky měření 
i průběh hydratace. Pro dodržení stejných podmínek pro hydratující směsi byl zvolen 
konstantní vodní součinitel pro veškeré záměsi. Pro potřeby měření na pastách byl wc=0,4 
nedostatečný, takže byl vodní součinitel navýšen na hodnotu 0,5. Taková pasta nemá 
na povrchu přebytek odmísené vody, která by příliš dlouho chránila povrch směsi 
před vysycháním, ale již je dostatečně tekutá a vyplňuje lépe prostor bez vzniku dutin. 
 Měření na kuželu 7.1
Smršťovací kužel měří volné smrštění či expanzi skrze měření vzdálenosti povrchu 
kuželu (terče) od stacionárního měřícího bodu, viz obr. 67. 
 
Obrázek 67:Odrazový terč s laserovým paprskem na povrchu čerstvé směsi 
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Všechna prezentovaná měření objemových změn na kuželu byla prováděna 
ve sklepních prostorech při 50~75% relativní vlhkosti a teplotním rozmezí 19~25°C, 
protože nebylo v možnostech autora zajištění klimatické komory. 
Jelikož směsi s CAC produkují velmi rychlou tvorbu ettringitu, spojenou se zatuhnutím 
směsi, byly veškeré směsi použité pro měření na kuželu míchány ručně v bezprostřední 
blízkosti přístroje.  
Toto míchání směsí o wc=0,5 probíhalo v nádobách tomu určených po dobu 2 minut 
(u směsí s fluidním popílkem byla tato doba prodloužena na 3 minuty). Byla použita 
navážka 700 g suché směsi dostačující pro zaplnění objemu kuželu o objemu 349 cm3. 
Směs je do kuželu nanesena ve dvou vrstvách, které se zhutní třemi údery o podložku 
pro vytlačení vzduchových bublin. Vrchní hladina směsi byla zarovnána na výškovou 
úroveň formy, aby se dosáhlo vždy stejné výšky kuželu.  
Když se vyhodnocuje posun hladiny kužele, je důležité si uvědomit nepoměrné 
objemové změny při měření na kuželovém tvaru formy. Například pokles hladiny směsi 
z hodnoty výšky kuželu 100 mm o 1 mm přestavuje větší objemovou změnu 
než při poklesu hodnoty z 99 mm o 1 mm. Přístroj zaznamenává v časových intervalech 
tedy údaj o vzdálenosti terče, tento délkový údaj je pro lepší porovnatelnost nutné 
přepočítat na změnu objemu. Ze vzorce na výpočet objemu kuželu plyne, že výška kužele 
ovlivňuje jeho objem se třetí mocninou.  
 Měření vlivu vodního součinitele na sedání  7.1.1
Smršťovací kužel je vhodnou měřící metodou pro sledování sedání plastických 
směsí. U jednoho vzorku bylo provedeno porovnání vlivu různého množství vody 
na sednutí směsi. 
 
Obrázek 68:Měření na kuželu: vliv množství vody ve směsi na sednutí  
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Z grafu na obr 68. vyplývá, že sedání směsi se pohybuje ve velkém rozmezí 
a neodpovídá přesně úměře, při které by se sedání mělo zvětšovat s rostoucím 
množstvím vody. Jedná se o jistý nedostatek přístroje. Reflexní terč se pokládá 
na čerstvou směs, viz obr. 67, a následně se začíná „potápět“, viz obr 69. Na míru sednutí 
samotného terčíku má, mimo konzistence směsi, vliv i výška, ze které se terčík pouští 
na směs, nebo také množství nanesené vazelíny na terč (pro snazší vyjmutí ze vzorku). 
Naměřená úvodní deformace proběhlá v prvních 10 minutách a lze ji přičíst jak sedání 
hmoty, tak především sedání samotného terče. Z uvedeného grafu je zřejmé, 
že po prvotním sednutí terče se křivka vyrovná a pokračující měření není již terčem 
ovlivňováno. 
 Hydrostatické měření 7.2
Pomocí této metody lze měřit pouze jemnozrnné malty a pasty v množství 100~200 g. 
Vzhledem k tomu, že je zabráněno výměně vlhkosti mezi vzorkem a okolím (RH lze 
považovat za 100%), nedochází k vysychání ani k plastickému smrštění, ale měří se čisté 
chemické objemové změny. Měření také prakticky probíhá za izotermických podmínek, 
neboť veškeré vygenerované hydratační teplo z malého vzorku je ihned pojato okolními 
10 l vody.  
 
Obrázek 69:Protlačení hmoty vlivem sedání samotného 
odrazového terče 
 
 
Obrázek 70:Měřící sestava vah pro hydrostatické vážení 
 
Pro měření objemu jednotlivých vzorků byla vždy připravena navážka 150 g 
zkoušené směsi, která se postupně nadávkovala do latexové membrány, ve které již byla 
nalitá voda, jež byla vytemperována na teplotu místnosti. Každý ternární vzorek byl 
homogenizován ještě před vsypání do membrány. Dále byla náležitá pozornost věnována 
zamíchání směsi uvnitř obalu ve snaze vytěsnit veškerý vzduch a rozmělnit vzniklé 
hrudky. Toto míchání probíhalo 2 minuty. Pak se obal uzavřel nylonovým vlascem 
takovým způsobem, že jistá část hmoty byla ponechána mimo uzavíranou oblast 
a následně odstraněna. Jedině tímto způsobem lze do jisté míry eliminovat vniknutí 
vzduchu do obalu. Ve výsledku směs v membráně vážila na vzduchu 100~150 g, 
i když použitá směs vážila celkem 225 g (směs 150 g + 75 g voda). Uzavřená membrána 
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byla přes vlasec zavěšena na spodní háček vah a zvážena na vzduchu. Následně 
se uzavřený vzorek ponořil do vytemperované vody a byl kontinuálně vážen na vahách 
Radwag PS 3000 s přesností na 0,01 g. 
V ideálním případě je tato metoda měření objemových změn velmi přesná, 
kdy jediným vnějším faktorem je hydrostatický tlak vody. Přesnost této metody v reálných 
podmínkách velmi závisí na zručnosti pracovníka, který připravuje vzorek a na tekutosti 
vzorku (vliv vnesených dutin). 
 Měření na přístroji Tensograf TG-02 7.3
Tato metoda byla zařazena s účelem jejího vyzkoušení a pro porovnání s ostatními 
metodami. Jedná se o novou generaci přístroje, který je dle výrobce vhodný pro zkoušení 
litých podlahových hmot.   
Schéma zařízení, velikost a rozměry zkušebního tělesa, byly představeny v rešeršní 
části. Pro měření byla vždy připravena navážka 1 kg směsi, která byla následně 
zamíchána s vodou pro dosažení vodního součinitele wC= 0,5. Teflonový povrch formy byl 
vymazán odbedňovacím přípravkem pro zamezení vázání objemových změn k podložce. 
Namíchaná pasta byla následně nalita do formy přístroje, kde byla směs mírně zhutněna 
pro dobré zaplnění okrajových částí formy. Pro zamezení nadměrného odpařování byla 
forma překryta PE fólií. 
 Vyhodnocení naměřených objemových změn na kuželu a na 7.4
vahách 
Při prvním porovnání výsledků obou metod lze spatřit jistou korelaci, ale nejedná 
se o metody, jejichž naměřené výsledky objemových změn lze jednoduše zaměnit. 
Přesto se, pro lepší přehled a pro ověření správnosti měření, jeví jako vhodné výsledky 
měření obou metod zobrazit nad sebou. Hlavní slovní vyhodnocení se v dalším textu 
vztahuje k měření objemových změn na kuželu, měření na vahách slouží pro porovnání, 
doplnění a ověření výsledků. 
 Vyhodnocení měření referenčních směsí 7.4.1
 Obecně u všech směsí, jak referenčních, tak i zkoumaných ternárních směsí, 
lze odlišit jednotlivé fáze objemových změn. Na obr. 71 lze u referenčního vzorku 
cementové pasty vidět v úvodu první fázi – prudký pokles objemu. Ten je možné přisoudit 
plastickému sedání terče spolu se sedáním celé směsi a také pohlcování odmísené vody 
hlouběji mezi zrna cementu, což lze označit za součást chemického smrštění. 
U cementové směsi dojde po počáteční fázi sednutí k objemovému ustálení a až po cca 2 
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hodinách dochází k dalšímu postupnému zmenšování objemu. Tuto kontrakci lze označit 
jako druhou fázi objemových změn, která je způsobena převážně chemickým 
a autogenním smrštěním. Po ukončení smršťování v inflexním bodě, nastává u všech 
směsí třetí fáze, kterou je expanze. 
 
Obrázek 71:Měření na kuželu: Krátkodobé měření referenčních směsí 
Průběh objemových změn u anhydritové směsi je odlišný. Anhydritová referenční 
směs je komerčně využívané pojivo se všemi přísadami, které se využívají, takže vodní 
součinitel této směsi je nízký, ale konzistence byla nastavena na srovnatelnou úroveň. 
Úvodní smršťování se u anhydritové směsi projevuje pozvolněji a k objemové kontrakci 
dochází po dobu 4 hodin. Až po uplynutí této doby směs začíná hydratovat (vzhledem 
k přítomnosti retardační přísady), což se projeví nárůstem objemu, typickým pro pojiva 
na bázi síranu vápenatého. 
 
Obrázek 72:Měření na kuželu: Porovnání referenčních směsí 
Z dlouhodobého měření, které je zobrazeno na obr. 72, není jednoznačně zřejmé, 
že anhydritové pojivo je objemově stabilní, a že cement se při hydrataci významně 
smršťuje. Anhydritová směs dosáhla velkého sednutí ještě v tekutém stavu, 
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takže toto smrštění se neprojeví jako objemová změna, nýbrž jen jako sednutí anhydritové 
směsí ve vertikálním směru. Po expanzi, která souvisí s hydratací (po 4~6 hodinách), 
však dále nedochází k žádným dalším objemovým změnám.  
Referenční cementový vzorek částečně zatuhnul po 1% úvodní kontrakci, 
ale následně po počátku tuhnutí směsi se smrštil o další 1 %. Po celkovém zatvrdnutí 
(10 hodin) dosáhl cementový vzorek nepatrného rozpínání, ale následně se od 24. hodiny 
hydratace viditelně smršťoval. 
 
Obrázek 73:Měření na vahách: Referenční směs CEM I 42,5 R 
Při porovnání použitých metod je patrná poměrně jistá shoda mezi jednotlivými 
měřeními, co se do hodnoty smrštění cementu týče. Průběh hydratace v uzavřeném obalu 
ale probíhá z časového hlediska výrazně odlišně od hydratace cementu v kuželu, 
což je způsobeno právě uzavřením vzorku do nepropustného obalu a vytvoření 
specifického prostředí, dále zde může být vliv rozdílné teploty vzorků. Z grafického 
průběhu lze konstatovat, že hydratační procesy v uzavřené membráně probíhají pomaleji.  
 Vyhodnocení měření ternárních směsí PC-CAC-DH 7.4.2
 
Obrázek 74:Měření na kuželu: Krátkodobé měření ternárních směsí PC-CAC-DH 
-1,75
-1,5
-1,25
-1
-0,75
-0,5
-0,25
0
0 12 24 36 48 60 72 84
O
b
je
m
o
vá
 z
m
ěn
a 
[%
] 
Čas [h] 
REF CEM
-2
-1,75
-1,5
-1,25
-1
-0,75
-0,5
-0,25
0
0 1 2 4 5 6 8
O
b
je
m
o
vá
 z
m
ěn
a 
[%
] 
Čas [h] 
10.5CAC-4.5DH 7.5CAC-7.5DH REF AH 4.5CAC-10.5DH REF CEM
 Praktické měření objemových změn 
97 
 
Krátkodobé měření ternárních vzorků PC-CAC-DH odhalilo výrazné rozdíly v chování 
směsí již v úvodních hodinách hydratace. Pro doplnění náhledu jsou v grafu na obr. 74 
zobrazeny i oba referenční vzorky. Tento graf dokumentuje rychlost tvorby ettringitu 
u směsí s větším množstvím CAC, které dosáhly i rychlého počátku a konce tuhnutí. 
Vzorky 10.5CAC-4.5DH a 7.5CAC-7.5DH, které mají vyšší obsah CAC, 
reagují v porovnání s třetím vzorkem zcela odlišně. Již po pár minutách od zamíchání, 
dochází k postupnému zatuhnutí směsi vlivem vznikajícího ettringitu. Zatuhnutí hmoty 
zabrání také sednutí reflexního terče, a proto je naměřené úvodní smrštění výrazně menší 
oproti referenční záměsi. Záměs 10.5CAC-4.5DH dosáhne inflexního bodu 
již po 4 hodinách a poté se směs začíná intenzivně rozpínat. Receptura 7.5CAC-7.5DH 
započne výrazně expandovat až po 5 hodinách, jelikož obsahuje méně CAC. 
Nicméně chování obou směsí je v tomto krátkém časovém intervalu podobné. 
Vzorek 4.5CAC-10.5DH v prvních minutách kopíruje sedání referenčního 
cementového vzorku. Po prvních cca 15 minutách dochází k iniciaci nukleace ettringitu 
a k viditelné expanzi směsi. Tato nukleace může být způsobena prvotním růstem krystalů 
ettringitu na zrnech CA i C3A. Po prvotní expanzi se vzorek dále smršťuje velmi podobně 
jako referenční cementová směs.  
 
Obrázek 75:Měření na kuželu: Měření ternárních směsí PC-CAC-DH 
Z grafu na obr. 75 lze konstatovat, že rostoucí podíl CAC ve směsích jednak 
urychluje nukleaci ettringitu a dále zvyšuje míru rozpínání. Vzorek 10.5CAC-4.5DH 
dosahuje největší expanze v nejkratším časovém intervalu. Po uplynutí 50 hodin dosáhne 
tento vzorek svého objemového maxima. Po této fázi rozpínání je patrně všechen 
hlinitanový cement využit pro tvorbu ettringitu a dále pokračuje hydratace jen PC, 
která se projeví smrštěním hmoty. 
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Naproti tomu vzorek 4.5CAC-10.5DH vykazuje ze zkoumaných vzorků nejmenší 
expanzi, která probíhá v mnohem delším časovém intervalu. U této směsi s minimem 
CAC dojde k mírné expanzi v úvodní hodině hydratace, ale následně se směs smršťuje 
stejným tempem jako referenční cement. Po uplynutí 6 hodin se směs začne mírným 
tempem rozpínat a tato expanze pokračuje i v následujících dnech. Přibližně po 8 dnech 
(není graficky zobrazeno) je expanze vyrovnána smrštěním a křivka grafu se vyrovná.  
Průběh expanze u receptury 7.5CAC-7.5DH neodpovídá chováním úplně tomu, 
že je tato směs hmotnostně koncipována jako střed mezi vzorky 4.5CAC-10.5DH 
a 10.5CAC-4.5DH. Vzorek s poměrem expanzních složek 1:1 se chováním a průběhem 
expanze blíží více vzorku s převahou CAC. Z toho plyne, že již 7,5 % hlinitanového 
cementu dostačuje k výraznému urychlení tuhnutí směsí a k výrazné počáteční expanzi.  
Zatím neuváděný vzorek 6CAC-9DH se svými objemovými změnami blíží 4.5CAC-
10.5DH. Tato koncepce má ještě dostatek CAC pro nukleaci ettringitu v prvních hodinách 
hydratace, což vede k zatuhnutí hmoty. Proto tento vzorek vykazuje menší sednutí směsi, 
ale inflexní bod a průběh expanze se je blízký vzorku 4.5CAC-10.5DH 
 
Obrázek 76:Měření na vahách: Měření ternárních směsí PC-CAC-DH 
Výsledky měření objemových změn vzorků sytému PC-CAC-DH hydrostatickým 
vážením zobrazuje graf na obr. 76. Výsledky naměřené touto metodou nejsou v rozporu 
s měřením stejných směsí na kuželu, jediná receptura 7.5CAC-7.5DH vykazuje v poměru 
k ostatním směsím vyšší expanzi. Měření křivek touto metodou podává podobný obraz 
chování směsí, ale zaznamenané objemové změny mají odlišnou velikost. 
 Vyhodnocení měření ternárních směsí PC-CAC-DH-CH 7.4.3
Krátkodobé měření ternárních vzorků PC-CAC-DH-CH odhalilo nepříliš výrazné 
rozdíly v chování směsí v úvodních hodinách hydratace, viz obr. 77. Přidáním vápenného 
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hydrátu CH došlo překvapivě ke zpomalení počáteční expanze směsí 7.5CAC-7.5DH-
1CH a 10.5CAC-4.5DH-1CH. 
U vzorku 4.5CAC-10.5DH-1CH bylo naměřeno urychlení zatuhnutí směsi, jelikož míra 
smrštění sednutím je znatelně nižší oproti vzorku bez CH. Směs dosáhla rychleji jisté 
pevnosti, ale v následujících fázích smrštění i expanze jsou si obě směsi, označené 
zelenou barvou, velmi podobné. 
 
Obrázek 77:Měření na kuželu: Krátkodobé měření ternárních směsí PC-CAC-DH-CH 
 
Obrázek 78:Měření na kuželu: Měření ternárních směsí PC-CAC-DH-CH 
Z dlouhodobého měření ternárních směsí tohoto systému nevyplývá jednoznačný 
závěr, viz obr. 78. U vzorků 7.5CAC-7.5DH-1CH a 10.5CAC-4.5DH-1CH došlo ke snížení 
míry celkové expanze a i k většímu smrštění v úvodu hydratace. Toto smrštění souvisí 
s nižší nukleací ettringitu a nabytím menší tuhosti hmoty. Po započetí hlavní fáze 
expanze, přibližně po 5 hodinách, je trend rozpínání směsí s CH velmi podobný 
se srovnávanými vzorky bez CH, které jsou znázorněny vždy stejnou barvou. 
U vzorku 4.5CAC-10.5DH-1CH byl naměřen opačný vliv CH jak u zbylých 2 vzorků 
tohoto systému. Vzhledem k urychlení zatuhnutí směsi vykazuje vzorek nižší smrštění 
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sednutím. V následující fázi rozpínání, po dosažení inflexního bodu, jsou si průběhy 
expanzí porovnávaných vzorků téměř totožné a celková míra expanze je srovnatelná. 
 
Obrázek 79:Měření na vahách: Měření ternárních směsí PC-CAC-DH-CH 
Výsledky měření objemových změn vzorků sytému PC-CAC-DH-CH hydrostatickým 
vážením zobrazuje graf na obr. 79. Výsledky naměřené touto metodou nejsou v rozporu 
s měřením stejných směsí na kuželu. Při dlouhodobém pohledu je patrné, že i nejméně 
rozpínavá směs v časovém intervalu 300 hodin dosáhne čisté expanze 0,56 %.  
 Diskuze výsledků sytému PC-CAC-DH 7.4.3.1
Na výzkum tohoto systému byl kladen největší důraz za účelem jeho dalšího využití. 
Z jednotlivých měření vzorků lze specifikovat objemové změny, které jsou způsobeny 
samotnou „čistou“ expanzí směsí. Toto rozpínání bylo kvantifikováno jako objemová 
změna, která nastala po dosažení inflexního bodu křivky, kde další smrštění je převýšeno 
expanzí. Každá ze směsí dosáhla inflexního bodu za jinou dobu, pro jednodušší 
porovnání bylo hodnoceno jen úvodních 72 hodin hydratace, viz tabulka 5. 
Tabulka 5: Naměřená expanze ternárních směsí PC-CAC-DH : PC-CAC-DH-CH za 72 hodin hydratace [%] 
Vzorek 
Naměřená expanze směsí za 72 hodin hydratace [%] 
Měření na kuželu Měření na vahách 
10.5CAC-4.5DH 0,80 0,74 
7.5CAC-7.5DH  0,57 0,80 
4.5CAC-10.5DH 0,39 0,27 
10.5CAC-4.5DH-1CH 0,77 0,57 
7.5CAC-7.5DH-1CH 0,64 0,57 
4.5CAC-10.5DH-1CH 0,38 0,35 
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Chování jednotlivých receptur v koncepci PC-CAC-DH se výrazně liší. Obecně lze 
konstatovat, že s rostoucím podílem CAC ve směsích se jednak urychluje nukleace 
ettringitu a také zvyšuje míra rozpínání. Na opačné straně, s klesajícím podílem CAC 
a rostoucím podílem DH se stává expanze pomalejší a dlouhodobější. 
Vzorky 10.5CAC-4.5DH a 7.5CAC-7.5DH, které mají vyšší obsah CAC, 
reagují v porovnání s třetím vzorkem zcela odlišně. Již po pár minutách od zamíchání, 
dochází k postupnému zatuhnutí směsi vlivem vznikajícího ettringitu. Zatuhnutí hmoty 
zabrání sednutí reflexního terče, a proto je naměřené úvodní smrštění výrazně menší 
oproti referenční záměsi. Vzorek 10.5CAC-4.5DH dosahuje největší expanze v nejkratším 
časovém intervalu. Po uplynutí 50 hodin dosáhne tento vzorek svého objemového 
maxima. 
Vzorek 4.5CAC-10.5DH je v úvodu hydratace podobný spíše referenční cementové 
směsi. Tato směs, vzhledem k malému obsahu CAC, tuhne pomaleji, což je důležité 
pro možné využití této receptury v litých potěrech. Tato technologie vyžaduje udržení 
vhodné konzistence po delší dobu. Receptura 4.5CAC-10.5DH vykazuje ze zkoumaných 
vzorků také nejmenší expanzi, která probíhá v mnohem delším časovém intervalu, 
přibližně po dobu 8 dnů. 
Průběh expanze u receptury 7.5CAC-7.5DH neodpovídá úplně tomu, že je tato směs 
hmotnostně koncipována jako střed mezi vzorky 4.5CAC-10.5DH a 10.5CAC-4.5DH. 
Vzorek s poměrem expanzních složek 1:1 se chováním a průběhem expanze blíží více 
vzorku s převahou CAC. Takže již 7,5 % hlinitanového cementu dostačuje k výraznému 
urychlení tuhnutí směsí a k výrazné počáteční expanzi.  
Dalším snížení obsahu hlinitanového cementu na poměr 6CAC-9DH se zpomalí 
rychlost nukleace ettringitu. Expanzní chování toho vzorku lze označit za mezní mezi 
vzorky 4.5CAC-10.5DH a 10.5CAC-4.5DH, i když toto bylo očekáváno od vzorku 7.5CAC-
7.5DH. Z toho plyne, že CAC při obsahu větším jak 6 % ve směsi velmi urychluje tuhnutí 
a prvotní expanzi. Přidáním dalšího 1 % CAC se vyvodí větší expanzní nárůst, než který 
je úměrný přidanému množství CAC. 
Částečně v rozporu s očekáváním byl vliv přidání vápenného hydrátu. Jako zdroj Ca2+ 
iontů je v systému s majoritou PC právě tento cement, ale rozpouštění těchto iontů 
v úvodních fázích hydratace PC je nízké. Přidání CH k ternární směsi by proto mělo 
urychlit tvorbu ettringitu v úvodu tuhnutí, ale vliv CH se lišil podle toho, v které receptuře 
byl použit. Urychlení zatuhnutí a tím snížení smrštění, bylo pozorováno u směsi 4.5CAC-
10.5DH-1CH, ale u receptur s větším obsahem CAC se tak nestalo. Vzorky 10.5CAC-
4.5DH a 7.5CAC-7.5DH tuhnou samy velmi rychle, po přidání CH nebylo naměřeno další 
snížení smrštění, nýbrž tomu bylo právě naopak. Toto zvýšení smrštění v úvodu mohl 
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způsobit časový rozestup mezi měřením dvou rozdílných systémů (bez CH a s ním), 
vezmeme-li v úvahu probíhající hydrataci použitého hlinitanového cementu se vzdušnou 
vlhkostí. Další faktor, který je třeba brát v úvahu je, že jakákoliv změna v dosud 
neprozkoumaném komplexním systému, může vyvolat nečekané změny. Výsledkem 
se jeví, že nutnost dodání CH pro náležitou expanzi ettringitu, je patrně záležitostí 
systémů s majoritou CAC. 
 Z dlouhodobého hlediska přídavek 1 % CH na úkor PC viditelně neovlivňuje míru 
objemových změn systému PC-CAC-DH. Použití CH mělo ve směsích proměnlivý účinek 
na průběh tuhnutí v úvodních hodinách, ale v následující fázi expanze byl jeho vliv 
zanedbatelný.  
 Vyhodnocení měření ternárních směsí PC-CAC-AH 7.4.4
 
Obrázek 80:Měření na kuželu: Krátkodobé měření ternárních směsí PC-CAC-AH 
Krátkodobé měření systému PC-CAC-AH je zobrazeno na obr. 80. V úplném počátku 
tuhnutí je patrné mírné smrštění vzorků 10.5CAC-4.5AH a 7.5CAC-7.5AH, které indikuje 
jistou prodlevu mezi namícháním směsi a jejím zatuhnutím. Z grafu je patrný pomalejší 
nástup rozpínání, oproti směsím s DH. Receptura 4.5CAC-10.5AH se chová odlišně 
a svým průběhem je téměř totožná se směsí obsahující DH. 
Dlouhodobý průběh objemových změn vzorků na obr. 81 zobrazuje pozvolný přechod 
mezi smrštěním v úvodní fázi a expanzí ve fázi následující. U směsí, které obsahovaly 
DH, byla křivka po dosažení inflexního bodu strmější, čili expanze probíhala rychleji. 
Z celkového hlediska je expanze směsí PC-CAC-AH pomalejší a dosahuje nižších 
hodnot, což patrně souvisí s nižší rozpustností AH. 
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Obrázek 81:Měření na kuželu: Měření ternárních směsí PC-CAC-AH 
 
Obrázek 82:Měření na vahách: Měření ternárních směsí PC-CAC-AH 
U měření hydrostatickým vážením je patrná nízká expanze všech směsí. 
Odlišností od měření na kuželu je, že vzorky v úvodních 5 hodinách se smršťují stejným 
tempem prakticky po stejné křivce. Kdežto při měření na kuželu lze v úvodních hodinách 
pozorovat primární tvorbu ettringitu nebo zpomalení smršťování jednotlivých směsí díky 
jejich zatuhnutí, v závislosti na množství obsaženého CAC. 
 Vyhodnocení měření ternárních směsí PC-CAC-AH-CH 7.4.5
Použití CH mělo proměnlivý účinek na průběh tuhnutí v úvodních hodinách. 
Z grafického vyhodnocení na obr. 83 lze jen těžko usuzovat vliv CH. Přídavek 1 % a 5 % 
CH ve směsi způsobil urychlení zatuhnutí a snížení smrštění, ale u 3 % se nelogicky 
zvýšilo smrštění vzhledem ke křivce srovnávací směsi. Lze si povšimnout, že v době 
do 15 minut od zamíchání je patrné zatuhnutí směsi, které proběhlo tím dříve, čím méně 
CH bylo ve směsi. Jasnou závislost chování směsi na množství CH bohužel nelze vyvodit. 
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Obrázek 83:Měření na kuželu: Krátkodobé měření ternárních směsí PC-CAC-AH-CH 
 
Obrázek 84:Měření na vahách: Měření ternárních směsí PC-CAC-AH-CH 
Na vyhodnocení porovnávané „fialové“ směsi měřené na vahách, viz obr. 84, 
je patrný pouze velmi malý vliv v počátku expanze. V dalším průběhu expanze lze označit 
křivky 4.5CAC-10.5AH-1CH a 4.5CAC-10.5AH za rovnoběžné.  
 Diskuze výsledků sytému PC-CAC-AH 7.4.5.1
Z výsledků měření je patrné, že popsané chování objemových změn u systému PC-
CAC-DH lze vztáhnout i na systém PC-CAC-AH. S rostoucím podílem CAC ve směsích, 
se jednak urychluje nukleace ettringitu a také se zvyšuje míra rozpínání. 
Na opačné straně se s klesajícím podílem CAC a rostoucím podílem AH stává expanze 
pomalejší a dlouhodobější. 
Tak, jak bylo shledáno u vzorků obsahující DH, vliv CH na průběh samotné expanze 
je v období po dosažení inflexního bodu nevýznamný a pro cíle práce zanedbatelný. 
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 Diskuze porovnání systémů PC-CAC s rozdílným zdrojem C$  7.4.6
Při porovnání obou zdrojů síranů se jeví jako hlavní rozdílový parametr jejich 
rozpustnost. Dihydrát vykazuje rychlejší rozpouštění a tedy i nukleaci ettringitu, 
což ústí v dřívější zatuhnutí směsi. Anhydrit, jako méně rozpustný síran, 
reaguje s hlinitany pomaleji. Jak bylo zmíněno výše, z grafů s AH je patrný pozvolnější 
přechod mezi úvodní fází smrštění a následující fází expanze. Z celkového hlediska 
je expanze směsí PC-CAC-AH pomalejší a dosahuje nižších hodnot v porovnání s PC-
CAC-DH, viz tabulka 6. V tabulce je uvedena suma naměřených expanzí za celý systém, 
pro lepší porovnání naměřených expanzí obou systémů. 
Tabulka 6:Porovnání expanze PC-CAC-AH a PC-CAC-DH za 72 hodin hydratace [%] 
Přidáním CH se dosáhlo v obou systémech ne úplně jednoznačných výsledků, 
které jsou popsány výše. Rozdílné chování směsí obsahující CH v závislosti na druhu 
síranů nebylo pozorováno.  
 
Obrázek 85:Měření na kuželu: Dlouhodobé měření pro srovnání PC-CAC-AH a PC-CAC-DH  
Na vybrané receptuře bylo provedeno dlouhodobé měření pro srovnání dvou 
použitých síranů, viz obr. 85. Vzorek s DH v první hodině zatuhnul dříve, následná 
nukleace primárního ettringitu byla u obou směsí podobná. V následující fázi 
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Měření na kuželu Měření na vahách 
 10.5CAC-4.5DH 0,80 0,74 
PC-CAC-DH 7.5CAC-7.5DH        0,57     1,79              0,80      1,81 
 4.5CAC-10.5DH 0,39 0,27 
 10.5CAC-4.5AH 0,47 0,53 
PC-CAC-AH 7.5CAC-7.5AH 0,35     1,15               0,25      1,06 
 4.5CAC-10.5AH 0,33 0,28 
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se vzorek 4.5CAC-10.5DH rychleji smršťoval, ale po dosažení inflexního bodu u něj byla 
zaznamenána výraznější expanze. Toto rychlejší smrštění souvisí se zabudováním 
většího množství vody, které je nutné pro mohutnější nukleaci ettringitu. 
 Ve srovnávaném období 180 hodin byly naměřeny následující expanze: 
 4.5CAC-10.5DH  0,52 % 
 4.5CAC-10.5AH  0,37 % 
Vzhledem k těmto výsledkům byl v další fázi vývoje ternárního potěru využíván 
jako zdroj SO3 sádrovec ~ DH. 
Sádrovec byl zvolen také proto, že se běžně přimíchává ke slínku v cementárnách. 
Navýšení obsahu sádrovce a vytvoření speciálního cementu, který by byl vhodný 
pro betony s kompenzovaným smrštěním, je tak technologicky jednoduše proveditelné. 
 Vyhodnocení systému DENKA  7.4.7
 
Obrázek 86:Měření na kuželu: Měření expanzní přísady systému DENKA  
Vzhledem k výrobcem udávanému dávkování, byly vyzkoušeny jeho okrajové 
hodnoty pro zjištění vyvozených objemových změn. Vzorek denka 5 vykázal expanzi 
0,77 % a svým průběhem rozpínání je podobný zkoumané koncepci 4.5CAC-10.5DH, 
protože jeho expanze je dlouhodobého a mírného charakteru. Grafické zobrazení vzorku 
denka 5 není příliš zřetelné, kvůli nutnosti použití širokého rozsahu stupnice. 
Směs s rozpínavou přísadou v úvodních hodinách rychle zatuhla, ale hlavní fázi expanze 
započala až po 5 hodinách. Výsledky měření na pastách vzorku denka 15 ukazují, 
že za daných podmínek bylo 15% množství přísady příliš vysoké. Takto vysoká míra 
expanze by mohla způsobit v zatvrdlém kompozitu vznik trhlin. Míra expanze 
je v porovnání s vyvíjeným ternárním pojivem extrémně vysoká, ale je zajímavé, že její 
průběh je plynulý. Tato expanze je způsobena synergií tvorby ettringitu a dále také 
hydratací volného přepáleného CaO.  
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Obrázek 87:Měření na vahách: Měření expanzní přísady systému DENKA 
Měření stejných směsí na vahách potvrzuje předešlé měření, s tím rozdílem, 
že naměřená expanze směsi denka 5 touto metodou má nižší hodnotu 0,36 %, 
viz obr. 87. Měření jsou svými průběhy podobné a potvrzuje se, že v uzavřené membráně 
expanzní a hydratační procesy probíhají pomaleji. Pro srovnání, vzorek denka 15 měřený 
na kuželu dosáhl po 72 hodinách expanze 9,5 %, kdežto za stejnou dobu ukazoval 
na vahách hodnotu jen 3,5 %. 
 Vyhodnocení ternárních směsí CEM II 7.4.8
V použitém cementu CEM II/B-M je obsažen vápenec a struska v celkovém množství 
21~35 %, ale bez další specifikace vzájemného poměru těchto složek. Pro tuto 
nízkonákladovou recepturu by byl vhodnější směsný cement pouze se struskou. Struska 
má latentně hydraulické schopnosti a navíc je možné ji použití jako alternativní zdroj Al3+ 
v koncepcích, které vytvářejí účelově ettringit. 
 
Obrázek 88:Měření na kuželu: Měření ternárních směsí CEM II 
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 Z grafu na obr. 88 je patrná pouze mírná expanze všech receptur, i když chování 
jednotlivých vzorků je podobné systému PC-CAC-DH, kdy hlavním určujícím prvkem 
pro míru a rychlost expanze je množství CAC. U všech vzorků docházelo od úvodu 
k postupnému smršťování, aniž by byla zaznamenána mírná prvotní expanze, 
která je patrná u srovnávací směsi 4.5CAC-10.5DH. Absence prvotní expanze v úvodní 
hodině hydratace měřených směsí (patrná na vzorku 4.5CAC-10.5DH) a celkově nižší 
expanze vzorků, může být způsobena přítomností vápence ve směsi. Zpomalený průběh 
expanze i smrštění lze částečně přisoudit používanému hlinitanovému cementu, 
protože toto měření bylo v časovém harmonogramu zařazeno až na závěr prací. 
 
Obrázek 89:Měření na vahách: Měření ternárních směsí CEM II 
 Měřený systém CEM II CAC-DH-CH na vahách odpovídá svými jednotlivými průběhy 
expanzí (nikoliv velikostí) směsem, které jsou zobrazeny na obrázku 76 (PC-CAC-DH). 
Také měření na vahách dokládá výrazně nižší míru expanze u zkoumaných vzorků. 
Snížení expanze vzorků systému CEM II CAC-DH-CH je znatelnější u vzorků s vyšším 
obsahem CAC, viz obr. 89. 
 Vyhodnocení ternárních směsí FLUID  7.4.9
V jednotlivých sadách vzorků byly použity dva druhy síranů. Již bylo zmíněno, 
že sádrovec ve vzorcích iniciuje vyšší expanzí a její rychlejší propagaci. V systému 
s ternárním popílkem byl sledován zejména vliv množství síranů na průběh expanze 
vzorků, nikoliv typ jejich zdroje. Ačkoliv byly v recepturách použity oba typy síranů DH 
i AH, byl jejich rozdíl při vyhodnocování tohoto systému zanedbán. 
Z obr. 90 je patrné, že zvýšení množství síranů ke konstantnímu 10% množství 
fluidního popílku, se projevilo zrychlením tuhnutí směsi, respektive snížením sedání 
i plastického smrštění. Přibližně po 8 hodinách se obě směsi začínají rozpínat a dosahují 
svého maxima expanze přibližně do 90 hodin hydratace. Naměřená expanze obou vzorků 
je téměř shodná a nabývá hodnoty 0,25 %. 
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Obrázek 90:Měření na kuželu: Měření ternárních směsí FLUID 
 
Obrázek 91:Měření na kuželu: Měření ternárních směsí FLUID 
Dále proběhlo měření s větším množstvím fluidního popílku (30 %) a adekvátně 
zvýšenému obsahu síranů, viz obr. 91. Srovnávací vzorek bez obsahu síranů 70PC-
30FLUID charakterizuje samotný fluidní popílek, který utvoří malé množství ettringitu 
i bez dodání síranů do směsi. Nicméně expanze vzorku s 30 % fluidního popílku je malá 
v porovnání s ostatními vzorky na obr. 91, což dokazuje nedostatek síranů pro vyšší 
krystalizaci ettringitu a náležitou expanzi. 
S přídavkem síranů na úkor PC se v úvodních hodinách výrazněji zvýšilo naměřené 
smrštění, což souvisí se ztekucováním vzorků s rostoucím podílem síranů. S rostoucím 
podílem C$ se zvyšuje i pohlcování vody do hmoty, které souvisí s mohutnější nukleací 
ettringitu, takže u receptury 30FLUID-25.5AH byla tato kontrakce nejvýraznější, 
patrné na obr. 92. Kromě většího smrštění v úvodu (nejvyšší z porovnávaných), 
není z měření na kuželu patrný rozdíl v expanzi směsi s nižším obsahem síranů 30FLUID-
12.7DH a směsi s vyšším obsahem síranů 30FLUID-25.5AH. 
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Obrázek 92:Měření na vahách: Měření ternárních směsí FLUID 
Výsledky až dlouhodobého měření na vahách zobrazují vliv množství síranů na míru 
a délku expanze ternárních směsí s obsahem 30 % fluidního popílku, viz obr. 92. 
Toto měření přesně odpovídá měření na obr. 91 (do 72 h). Měření na vahách bylo 
provedeno v delším časovém úseku, přičemž až po 120 hodinách začíná být patrný rozdíl 
v množství použitého síranu při 30 % popílku. Rychlost expanze je u obou „červených“ 
směsí stejná, přídavek síranů se projeví hlavně v prodloužení trvání expanze. 
 
Obrázek 93:Měření na vahách: Měření ternárních směsí FLUID 
Předešlé tvrzení dokládá i výsledek měření na obr. 93. Zde je zřejmá závislost 
velikosti expanze a jejího časového trvání na množství použité expanzní přísady 
FLUID:DH, která je ve směsích na obr. 93 v konstantním poměru obou složek. 
Z grafu vyplývá, že expanze je do jisté míry úměrná přidanému množství obou 
expanzních složek.  
Zvýšením obsahu síranů (oproti recepturám z obr. 93), bylo dosaženo delší a větší 
expanze, dle měření na vahách na obr. 94. Zvýšení obsahu síranů vedlo k mírnému 
ztekucení směsi, což mělo za následek mírně vyšší smrštění v úvodní fázi. 
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Obrázek 94:Měření na vahách: Měření ternárních směsí FLUID 
 Diskuze výsledků sytému PC-FLUID-C$ 7.4.9.1
V tabulce 7 jsou porovnány hodnoty naměřené celkové expanze jednotlivých směsí. 
Vzhledem k pozvolnějšímu průběhu rozpínání směsí s obsahem fluidního popílku, 
je uvedeno naměřené rozpínání jak za 72 hodin, tak i z dlouhodobého měření. Při měření 
na kuželu byla u směsí s rozdílným obsahem síranů naměřena porovnatelná expanze, 
pro postihnutí rozdílů směsí by bylo nutné prodloužit toto měření na delší časový úsek. 
Tabulka 7:Naměřená expanze směsí FLUID [%] 
Vzorek 
Naměřená expanze směsí [%] 
Měření na kuželu 
72 hodin 
Měření na vahách 
72 hodin 
Měření na vahách 
336 hodin  
10FLUID-4.2DH 0,29 0,21 0,23 
10FLUID-8.5AH 0,29 0,16 0,35 
20FLUID-8.5DH - 0,25 0,35 
20FLUID-17AH - 0,23 0,55 
70PC-30FLUID 0,22 0,18 0,18 
30FLUID-12.7DH 0,48 0,33 0,54 
30FLUID-25.5AH 0,49 0,26 0,85 
Fluidní popílek při hydrataci vytváří malé množství ettringitu, protože sám obsahuje 
jisté množství anhydritu. Nicméně expanze 30 % fluidního popílku v 70PC-30FLUID 
je malá, v porovnání s ostatními vzorky v tabulce 7. Z toho vyplývá, že pro větší nukleaci 
ettringitu je nutné k fluidnímu popílku dodat sírany, které jsou v nedostatku. 
Dále je patrné, že  navyšování obsahu síranů vede k výraznému prodloužení trvání 
expanze, ale nikoliv k urychlení počátečního nárůstu ettringitu, viz obr. 92. Z toho lze 
vyvodit, že ve zkoumaném systému je i nižší dávka síranů (30FLUID-12.7DH) dostačující, 
pro nasycení systému SO3. Při navýšení množství síranů (30FLUID-25.5AH) se patrně 
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situace obrací, SO3 je již přemíra a omezujícím faktorem pro rychlejší tvorbu ettringitu 
je nedostatek Al3+. Rozpustnost fází, které hlinitany v popílku obsahují, je patrně nízká.  
U receptury s 10 % fluidního popílku se projevilo zvýšení množství síranů ve směsi 
ze 4,2 % na 8,5 % urychlením zatuhnutí směsi. U ostatních receptur vedlo zvýšení 
obsahu síranů jen k mírnému ztekucení směsí, což mělo za následek vyšší smrštění 
v úvodní fázi. 
Na závěr lze konstatovat, že velikost expanze je úměrná přidanému množství obou 
expanzních složek FLUID-DH, takže ji lze systematicky řídit. Expanze těchto směsí 
probíhá pomaleji a v menší míře, vzhledem k systému CAC-DH,  
 Vyhodnocení naměřených objemových změn na Tensografu  7.5
Přístroj snímá napětí vyvozené materiálem do formy, která tato napětí přenáší přes 
tenzometrický snímač do počítače. Grafické zobrazení podané přístrojem je v porovnání 
s ostatními grafy obrácené. Záporné napětí snímané přístrojem představuje tlak (expanzi), 
který generuje zkoumaná směs. Kladné napětí představuje smršťování hmoty.  
 
Obrázek 95:Měření na tensografu:7.5CAC-7.5DH 
Z obr. 95 je patrné, že v úvodních minutách došlo k primární tvorbě ettringitu (pokles), 
následně došlo k chemickému smrštění cementu a pohlcení veškeré odmíšené vody. 
Hlavní fáze expanze započne cca za 7 hodin od počátku míchání, což odpovídá měření 
na kuželu. Následuje rozpínání hmoty, ale růst tlaku je tak rychlý, že vzorek po 14 
hodinách měření prasknul v prostřední části, viz obr. 96. Napětí ještě nedosáhlo 
nijak vysokých hodnot, ale přístroj v měření již dále nepokračoval.  
 
Obrázek 96:Prasklina deskovitého vzorku v tensografu se zřetelným nadzvednutím vzorku od podložky ve svém středu  
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Obrázek 97:Měření na tensografu: 4.5CAC-10.5DH 
Vzorek 4.5CAC-10.5DH, viz obr. 97, je koncipován jako pomaleji a méně expandující 
směs, než předchozí vzorek na obr. 95, přesto také prasknul, a to na dvou místech. 
První prasklina se objevila po cca 48 hodinách při vyšší hodnotě expanzního tlaku oproti 
vzorku 7.5CAC-7.5DH. Na další vývoj ettringitu lze z  výsledného diagramu stěží 
usuzovat. Po vzniku trhliny se vzorek pravděpodobně začal nadzvedávat od podložky, 
což způsobilo kostrbatou linii grafu. Druhá trhlina vznikla až na samotném závěru měření 
po cca 100 hodinách. Tato však vznikla v krajní oblasti, kde vzhledem k uchycení 
zkušebního tělesa do přístroje, dojde při smršťování směsi ke koncentraci lokálních 
tahových sil. Zařízení měří totiž napětí ve formě tak, že udržuje konstantní délku vzorku 
skrze jeho uchycení v okrajové části, viz obr. 23. 
 
Obrázek 98:Měření na tensografu: 4.5CAC-10.5DH s 5 % expanzních složek 
Z výsledků přechozích měření bylo upraveno složení směsi 4.5CAC-10.5DH tím 
způsobem, že obsahoval pouze 5% expanzních složek a 95 % PC (poměr složek 
zachován). Navzdory snížení expanzního potenciálu této směsi bylo dosažené napětí 
v absolutní hodnotě nejvyšší z naměřených, viz obr. 98. Průběh expanze se jevil velmi 
pozvolný, ale v porovnání hodnot napětí oproti stejné receptuře na obr. 97, dosáhlo 5 % 
expanzních přísad vyššího napětí než 15 % ve stejném časovém úseku. Vysvětlením 
může být postupný vznik prasklin a s tím spojené uvolňování napětí, které provázelo 
předcházející vzorek. Měření na obr. 98 bylo ukončeno po 144 hodinách, aniž by byla 
pozorována trhlina. Vzorek se smršťoval až od 112. Hodiny měření, proto je možné, 
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že by v následujících hodinách smrštěním prasknul. Poslední modifikovaný vzorek byl 
vyhodnocen jako vhodnější pro měření na tensografu než první dva vzorky, které vykázaly 
příliš rychlou expanzi a zároveň neměly dostatečnou pevnost. 
 Shrnutí měření objemových změn na Tensografu 7.5.1
Mezi jednotlivými vzorky lze pozorovat výrazné rozdíly. Vzorek se sníženým obsahem 
expanzní přísady na 5 % vykázal nejvyšší hodnotu napjatosti vlivem expanze. Z výsledků 
vyplývá, že zvolené receptury nesmějí být příliš expanzního charakteru a zároveň musejí 
dosahovat vysokých pevností, aby se zamezilo vzniku trhlin, které ukončí měření.  
Z celkového pohledu nelze konstatovat, že výsledky naměřené tímto přístrojem příliš 
korelují s výsledky, které byly naměřeny na stejných vzorcích ostatními metodami. 
Dále nelze konstatovat, že zařízení měří přímo objemové změny, zaznamenává napětí 
vzniklé pouze horizontální délkovou změnou vzorku. Napětí a deformací není možné 
na přístroji měřit současně a samotný výstup napjatosti nepodává hodnotu smrštění 
a expanze tak, aby byla porovnatelná s dalšími metodami.  
Celkově nelze měření na tensografu považovat za úspěšné. Problémy dané 
praskáním či deformacemi vzorků snížily úspěšnost získání hodnověrných výsledků. 
Obecně zkušenosti s přístrojem na ústavu ÚTHD byly minimální, což se vzhledem 
k nejednoznačnosti nastavení režimů měření, odrazilo také v neúspěšnosti měření. 
Dosažené výsledky nebyly uspokojivé, takže od dalšího měření objemových změn touto 
metodou bylo upuštěno. Měřicí zařízení Tensograf TGF-02 není kvůli nedostatku 
hodnověrných dat zařazeno do porovnání měřících metod. 
 Porovnání měření na kuželu a na vahách 7.6
Porovnání obou použitých metod nelze provést na základě měření jednoho typu 
vzorků. Vliv nepropustné membrány na rychlost a průběh hydratace je značný, v závislosti 
na typu pojiva, které je měřeno. Například pro anhydrit vliv vysoké relativní vlhkosti není 
zdaleka tak důležitý, jako pro pojivové systémy tvořící ettringit.  
Z výsledků měření je patrná jistá korelace mezi těmito metodami měření objemových 
změn. Velikost naměřených změn se liší, ale expanzní chování jednotlivých vzorků v obou 
metodách je porovnatelné. Z tohoto pohledu lze použití obou měřicích metod označit 
za úspěšné, vzhledem k snazšímu vyhodnocení měření směsí a k eliminaci zásadních 
chyb při přípravě vzorků. 
Měření na kuželu lze označit za citlivější měřící zařízení. V úvodních hodinách 
je možné touto metodou pozorovat primární tvorbu ettringitu nebo zpomalení smršťování 
jednotlivých směsí díky jejich zatuhnutí v závislosti na množství obsaženého CAC. 
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Většina vzorků, měřených na vahách, se v úvodní fázi hydratace smršťovala stejným 
tempem prakticky po stejné křivce. Primární krystalizace ettringitu byla patrná 
jen u některých vzorků a v omezené míře.  
Celkové úvodní smrštění je při měření na vahách obecně nižší, přibližně o 0,5 %, 
což je vzhledem k naměřeným objemovým změnám velká hodnota. Rozdíl 
je pravděpodobně způsoben sednutím reflexního terče i směsi samotné (při měření 
na kuželu), protože na kuželu bylo vždy naměřeno větší úvodní smrštění. Sedání hmoty 
v čerstvém stavu vlivem gravitace neznamená objemovou nestabilitu ani nevyvodí vznik 
trhlin, jedná se o vertikální zhutnění. Sedání terče nelze jednoduše graficky odečíst, 
jelikož není nikde přesně kvantifikováno a závisí na několika faktorech. Při prostém 
odečtení počátečního sedání by také bylo zkresleno tuhnutí rychle tuhnoucích receptur 
s přemírou CAC, u kterých docházelo k měřitelné expanzi téměř ihned po zamíchání. 
Sedání reflexního terče je mírnou nevýhodou měření na kuželu. Pro zpřesnění metody by 
bylo vhodné reflexní terč vyrobit z lehčeného polymeru, který by do plastické směsi tolik 
nesedal.  
Z naměřených dat lze konstatovat, že celkové naměřené hodnoty objemových změn 
hydrostatickým vážením vzorků jsou přesnější, než při měření na kuželu. Je nutné dodat, 
že v uzavřené membráně probíhají hydratační procesy výrazně pomaleji, plynuleji, 
po delší dobu a vzhledem k zamezení vypařování vody (latexová membrána je navíc 
slabě paropropustná) je patrně dosahováno vyššího stupně hydratace cementu. 
Zmíněné aspekty zapříčiňují, že výsledky naměřené touto metodou nereflektují hydrataci 
v reálném prostředí, nicméně přesnost této metody nelze upřít. 
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8. Poloaplikační zkouška vázaného smrštění – Ring test 
Cílem vývoje ternárního potěru bylo dosáhnutí objemově stálejšího samonivelačního 
potěru. Zkouška Ring test není primárně určena pro expanzní materiály, jelikož princip 
bránění smrštění funguje jen tehdy, když hmota obepíná vnitřní prstenec. Zkoušky u 
jednotlivých receptur vyhodnocují jejich tendenci k prasknutí. To znamená, že čím dříve 
se jednotlivé vzorky začnou smršťovat, tím dříve se objeví prasklina kvůli bránění 
smrštění prstencem. Tato specifická metoda slouží hlavně k porovnání vzorků mezi 
sebou, nejedná se o metodu přímo kvantifikující expanzi či smrštění.  
Základní požadavek na ocelový prstenec je, aby poskytoval dostatečný stupeň 
bránění smrštění, který souvisí jak s jeho rozměrem, tak s celkovou tuhostí oceli, 
která je dána především tloušťkou stěny. 
 
 
Obrázek 99:Vliv tloušťky vnitřního ocelového prstence na dobu 
prasknutí [Weiss 2000] 
 
Obrázek 100:Vývoj napětí ve vnitřním prstenci v 
závislosti na jeho průměru [Hossain] 
Na obr. 99 je patrné, že se snižující se tloušťkou ocelového prstence se prodlužuje 
doba vzniku prasklin. Bílé sloupce zde signalizují vysychání pouze horních mezikruží, 
černé sloupce znamenají vysychání i vnějším povrchem prstence. Z toho vyplývá, 
že pro urychlení zkoušky je nutné použít dostatečně tuhý vnitřní prstenec a vysychání 
z co největšího povrchu. Na obr. 100 je vidět závislost, že u prstenců, které mají vnitřní 
prstenec menší 150 mm, je vývoj napětí redukovaný. 
Vzhledem k uvedenému a na základě požadavků ASTM C15810-4, o poměru výšky 
mezikruží k jeho tloušťce 2:1, proběhl optimalizační výběr v rámci dostupných rozměrů 
ocelových profilů pro vnitřní prstenec a PVC trub pro vnější prstenec. Pro vnitřní prstenec 
byla použita bezešvá ocelová trubka o průměru 194 mm a tloušťkou stěny 12,5 mm. Jako 
vnější prstenec byla použita PVC trubka SN 4 o vnitřním průměru 289 mm. Do vnějšího 
prstence byl vložen dilatační pátek z lehčeného PE tl. 5 mm, který umožňoval mírnou 
expanzi zkoumaných směsí. Výsledné mezikruží je zobrazeno na obr. 101, jeho přesná 
tloušťka je 47,5 mm a výška 100 mm. 
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Obrázek 101:Rozměry použitého prstence při ring testu 
Podmínky zkoušky byly stanoveny co nejméně příznivé tak, aby se dosáhlo zkrácení 
doby zkoušky. Měření na tomto zařízení probíhalo pouze na pastách, i když v dané 
kompozici je možné použít dle ASTM kamenivo do 1,3 mm, které by však snižovalo 
objemové projevy vzorků. Snížením vodního součinitele by bylo možné dosáhnout kratší 
doby prasknutí vzorků, ale vodní součinitel byl zachován jako v předchozím měření 
wc=0,5.  
Příprava směsi byla prováděna vrtulovou míchačkou v nádobě o objemu cca 12 l. 
Míchání probíhalo v nízkých otáčkách po dobu 2 minut. Následně se směs vlila 
do mezikruží, přičemž se dbalo na dodržení geometrické souososti prstenců, viz obr. 103. 
Jakákoliv nepřesnost mohla ovlivnit výsledek zkoušky urychlením prasknutí prstence 
v místě, kde by bylo mezikruží tenčí.  
Formy byly po naplnění vzorky přikryté fólií po dobu 2 dnů. Následně se odstranil celý 
vnější prstenec spolu s PE páskem, aby mezikruží mohlo vysychat jak z horního, 
tak z celého vnějšího povrchu. Vzniklý vysoký vlhkostní gradient urychlí vznik a propagaci 
trhliny. 
Pro stanovení přesného času vzniku praskliny bylo použito záznamové zařízení, 
které je schopné samostatně pořizovat a ukládat snímky. K tomuto účelu sloužila 
vysokorychlostní kamera, viz obr. 102. 
 
Obrázek 102:Sledovací zařízení pro zjištění času vzniku trhliny 
 
Obrázek 103:Aplikovaná čerstvá směs v mezikruží 
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 Vyhodnocení zkoušky Ring test 8.1
Měření byla rozdělena do jednotlivých sad, protože bylo k dispozici pouze 6 měřících 
prstenců. Směsi s účelovou tvorbou ettringitu se chovají odlišně při změně RH, 
proto byla vždy vytvořena celá sada 6 vzorků v jeden den a následně byly vzorky z jedné 
sady skladovány ve stejných podmínkách. Tímto způsobem lze zaručit porovnání vzorků 
v jednotlivých sadách. Pro lepší porovnání směsí, které hydratovaly v odlišných 
klimatických podmínkách, byl zaveden koeficient R. Tak aby mohl vzniknout přepočet 
mezi jednotlivými sadami, byl srovnávací vzorek 4.5CAC-10.5DH zařazen do všech čtyř 
sad vzorků. Koeficient R byl určen jako poměr časů vzniku trhliny měřeného 
a srovnávacího vzorku. 
V rámci odzkoušení co největšího množství vzorků nebylo přistoupeno k hodnocení 
zkoušky tenzometry. Vyhodnocení zkoušky ring test proběhlo na základě sledování doby 
od vytvoření směsi, do doby než vznikla ve vzorku majoritní trhlina. Tato trhlina prochází 
celým vzorkem a způsobí celkové rozdělení mezikruží, viz obr. 105.  
Tabulka 8:Vyhodnocení Ring testu - doba vzniku majoritní trhliny 
VZOREK 
sada 
vzorků 1 
R 
sada 
vzorků 2 
R 
sada 
vzorků 3 
R 
sada 
vzorků 4 
R koef 
R 
DOBA VZNIKU MAJORITNÍ TRHLINY [den] 
REF CEM 3 
0,18             0,18 
REF AH 29 
1,71         60 + 2,7+ 2,3 + 
10.5CAC-4.5DH   
      10 0,50     0,50 
7.5CAC-7.5DH   
      12 0,60     0,60 
6CAC-9DH   
      17 0,85     0,85 
4.5CAC-10.5DH 17 
1,00 18 1,00 20 1,00 22 1,00 1,00 
3CAC-12DH   
          24 1,09 1,09 
4.5CAC-10.5DH-1CH   
          29 1,32 1,32 
7.5CAC-7.5AH   
      9 0,45     0,45 
6CAC-9AH   
      15 0,75     0,75 
4.5CAC-10.5AH 14 
0,82 15 0,83         0,83 
3CAC-12AH     18 
1,00         1,00 
4.5CAC-10.5AH-1CH     15 
0,83         0,83 
CEMII 4.5CAC-10.5DH-1CH     22 
1,22         1,22 
denka 15       
      - - - 
10FLUID-8.5AH       
      13 0,59 0,59 
30FLUID-25.5AH     21 
1,17         1,17 
datum vyhotovení 1.7.2015 27.7.2015 1.9.2015 15.10.2015 
  průměr odpoledních 
maximálních teplot 
29,4 °C 31,3 °C 23,6°C 12,0 °C 
 
 vlhkost 25 - 70 % 25 - 60 % 45 - 80 % 55 - 85 % 
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V letních měsících směsi vlivem rychlého vysychání praskaly dříve. 
Nejčastěji se objevila 1 hlavní trhlina, která se rychle rozšířila, takže vzorek prasknul. 
V příznivějších podmínkách u sady 3 a 4, vzniklo několik trhlin, o šířce cca 0,2 mm, 
viz obr. 104, které procházely celou hmotou, zároveň se neobjevila majoritní trhlina. 
 
Obrázek 104:Množství tenkých trhlin na povrchu vzorku 
30FLUID-25.5AH 
 
Obrázek 105:Vzniklá majoritní trhlina na vzorku 
 4.5CAC-10.5AH-1CH 
Problematické je porovnání vzorku, u kterého vznikla pouze jedna majoritní trhlina, 
a vzorku, kde vzniklo 6 trhlin a až pak se jedna rozšířila a vzorek praskl. Nicméně 
vyhodnocením této zkoušky je doba do vzniku majoritní trhliny. Tenzometrické 
vyhodnocení zkoušky je přesnější, udává se, že prasklina je opticky pozorovatelná 
o 2 dny později, než je zaznamenána na tenzometrech.  
Referenční směs složená ze samotného cementu praskla po pouhých 3 dnech, 
což naznačuje, že kompozice metody je nastavena dostatečně přísně. Druhá referenční 
směs anhydritového pojiva s přísadami dosáhla excelentních hodnot. Komerčně 
používané anhydritové pojivo v sadě 4 neprasklo ani po 60 dnech, tím předvedlo 
objemovou stabilitu charakteristickou pro síranová pojiva. 
Zkoumané ternární směsi se chovaly dle výsledků měření objemových změn. 
Vzorky, které na úvod vykázaly výraznou krátkodobou expanzi, praskly dříve, 
protože se i mnohem dříve začaly smršťovat. Takže lze říci, že vzorky praskaly 
tím později, čím měly méně CAC. Prstenec receptury 10.5CAC-4.5DH se v úvodu vlivem 
expanze oddálil od vnitřního prstence, ale následně se začal brzy smršťovat, takže k oceli 
opět přilnul a pak vlivem bránění smrštění prasknul. 
Srovnávací a výsledná receptura 4.5CAC-10.5DH dosahovala rozdílné doby vzniku 
majoritní trhliny v závislosti na okolních podmínkách, v průměru se jednalo o interval 
20 dní. Nejlepšího výsledku (29 dní) dosáhla receptura s přídavkem 1 % vápenného 
hydrátu 4.5CAC-10.5DH-1CH. Z výsledků měření objemových změn však tato receptura 
nebyla z dlouhodobého hlediska odlišná od srovnávací receptury. Důvodem delší doby 
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do vzniku majoritní trhliny bylo patrně množství trhlin na obvodu prstence, které mohou 
snížit napětí v zatvrdlé směsi. 
U vzorku CEMII 4.5CAC-10.5DH-1CH, nelze jednoznačně říci, že je objemově 
stálejší, protože obsahuje až o 35 % méně portlandského cementu. To určitě má značný 
vliv na snížení smrštění směsi. Nicméně i ubráním cementu lze dosáhnout objemové 
stability, pokud jsou dodrženy pevnostní charakteristiky.  
Vzorek denka 15 vykázal, tak jako u měření na kuželu, enormní expanzi. 
Ta zapříčinila výrazné oddálení o 5 mm od vnitřního prstence. I přesto, že prstenec měl 
popraskaný povrch vlasovými trhlinami, ani po 60 dnech se nepřiblížil k oceli, 
takže mu nebylo bráněno ve smrštění a neprasknul. Takto expanzní hmoty již metodou 
Ring test není možné zkoušet, takže nelze vyhodnotit vzorek denka 15 za směs s nejnižší 
tendencí k praskání vlivem smrštění. 
Vzorek s fluidním popílkem 30FLUID-25.5AH dosahoval při měření objemových změn 
dlouhodobé expanze, což se potvrdilo. Na jeho povrchu bylo 8 trhlin, aniž by vznikla 
1 majoritní trhlina, takže místo vzniku 1 velké trhliny se její šířka rozptýlila do mnoha 
menších, viz obr. 104. Nicméně tento vzorek obsahoval pouze 65 % PC ve směsi, 
což brání jejímu přímému srovnání se systémem PC-CAC-DH. S tímto systémem 
porovnatelný vzorek 10FLUID-8.5AH prasknul po 13 dnech, protože nedosáhl dostatečné 
ani dlouhodobé expanze. Nicméně použití fluidních popílků v technologii potěrů 
s kompenzovaným smrštěním se jeví jako možná levná alternativa.   
Metodu Ring test lze vyhodnotit jako koncepčně blízkou reálnému použití potěrů, 
navíc velikost mezikruží je možné upravit dle potřeb. Zkouška má dostačující vypovídací 
hodnotu, rozdíl výsledků mezi protilehlými směsmi 10.5CAC-4.5DH a 4.5CAC-10.5DH 
je výrazný. I když některé vzorky dosáhly vyššího koeficientu R, než srovnávací vzorek 
4.5CAC-10.5DH, byla tato receptura vybrána pro zkoušení v potěrech. Důležité u této 
receptury je pozvolný průběh expanze a udržení dobré konzistence. Dále nebylo žádoucí, 
aby receptura obsahovala přemíru síranů (3CAC-12DH) v souvislosti se stabilitou, 
aby potěr mohl být specifikován i do vlhkého prostředí. 
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9. Zkoušení na ternárním potěru s majoritou PC 
 Návrh ternárního samonivelačního potěru 9.1
Nejvhodnější ternární pojivový systém pro návrh ternárního litého potěru byl zvolen 
z výsledků předešlých měření: 
85PC-4.5CAC-10.5DH 
Doposud byla veškerá měření prováděna na samotných pastách bez žádného 
„nežádoucího“ vlivu kameniva nebo přísad či příměsí. Potěr byl modifikován přísadami:  
 Jako nezbytné je u samonivelačních směsí použití superplastifikační přísady. 
 Dále byla vyzkoušena retardační přísada, konkrétně kyselina vinná. 
V realizovaném potěru její užití nebylo nezbytné a bylo od ní upuštěno, 
kvůli možnému negativnímu ovlivnění nukleace ettringitu. 
 V rámci měření délkových změn byla vyzkoušena protismršťovací přísada, 
i když její vliv na hydrataci samotného ettringitu není pozitivní a pravděpodobně 
může vést ke zpomalení a snížení jeho nukleace. [Collepardi 2009] [Rajabipour] 
 
Hledání vhodného složení potěru zasahuje mimo tematické schéma předkládané 
práce, a proto byla receptura zvolena odborným návrhem autora a v průběhu měření 
(mimo poměrů expanzních složek) se již neměnila. 
Tabulka 9:Složení ternárního samonivelačního potěru 85PC-4.5CAC-10.5DH = 4.5CAC-10.5DH 85/15 
Složka Záměs na 1 m
3
 
CEM I 42,5 R 255 kg  
Hlinitanový cement              13,5 kg     300kg 
Sádrovec 31,5 kg 
Mikromletý vápenec 300 kg 
Kamenivo frakce 0~4 Žabčice 1410 kg 
Plastifikační přísada CX ISOFLEX 833 ~ 1,5 % 4,5 kg 
Voda 215 kg 
 
Tabulka 10:Základní pevnostní charakteristiky samonivelačního potěru 85PC-4.5CAC-10.5DH po 28 dnech 
Samonivelační potěr 
85PC-4.5CAC-10.5DH 
Objemová hmotnost Pevnost v tahu za ohybu Rf Pevnost v tlaku Rc 
2040 kg·m
3
 5,0 MPa 14,8 MPa 
V tabulce 9 je uvedena základní receptura, ze které jsou vypočítány ostatní použité 
receptury v této části. V tabulce 9 je uveden poměr PC a expanzních přísad (CAC+DH) 
roven 85:15. V rámci optimalizace množství těchto přísad do ternárního potěru tak, 
aby bylo dosaženo vhodné kompenzace smrštění, byly zkoumány i jiné poměry hlavních 
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složek (75/25, 90/10, 95/5). Důležité poznamenat, že poměr mezi CAC a DH byl u všech 
směsí konstantní a odpovídající poměru v 85PC-4.5CAC-10.5DH (kromě 85PC-7.5CAC-
7.5DH). 
Konzistence potěru byla nastavena rozlitím Haegermannova kuželu na rozliv směsi 
240 ± 10 mm. 
Pro přípravu měření samonivelačního potěru ve smršťovacím žlabu byla dostačující 
navážka 6,5 kg směsi. Nejprve byly zamíseny suché složky, následně byla přidána voda 
s plastifikační přísadou. Směs byla míchána vrtulovým mísidlem v nízkých otáčkách 
po dobu 3 minut. Poté byla směs vpravena do smršťovacího žlabu utěsněného vazelínou. 
Po uplynutí 1~2 hodin (v závislosti na rychlosti tuhnutí směsi) bylo uvolněno čelo 
a započalo měření. Měření probíhalo za podmínek RH 55~75 % a teploty 20~24 °C. 
Pro přiblížení se reálným podmínkám aplikace potěrů nebyl žlab zakryt fólií v úvodu 
hydratace, i když míra expanze by se tím dozajista zvýšila. 
 Vyhodnocení měření potěru na smršťovacím žlabu 9.2
Na úvod byla připravena referenční potěrová směs, která obsahovala 300 kg 
cementu na 1 m3, s ní porovnávané receptury měly snížený obsah cementu o množství 
přidané expanzní přísady. Označení 90/10 za vzorkem označuje poměr PC:(CAC+DH). 
 
Obrázek 106:Měření samonivelačního potěru na smršťovacím žlabu 
Výsledek měření na obr. 106 koresponduje s měřením objemových změn. 
Vzorek 7.5CAC-7.5DH 90/10 dosáhl rychleji a větší expanze, ale začal se i dříve 
smršťovat. Směs 4.5CAC-10.5DH 90/10 se z hlediska zajištění objemové stability 
jeví jako vhodnější, protože její expanze probíhá pozvolněji a po delší dobu.  
Obrázek 107 dokumentuje hledání optimálního množství expanzní přísady 
pro dosažení kompenzace smrštění potěru. V úvodních hodinách je patrné výrazné 
smrštění směsí, které souvisí s vtahováním vody dovnitř hmoty. Tento jev je tím 
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výraznější, čím více ettringitu následně vzniká, což je patrné i na měření objemových 
změn na vahách. 
 
Obrázek 107:Měření samonivelačního potěru na smršťovacím žlabu: Vliv množství expanzní přísady  
Z grafu na obr. 107 vyplývá, že expanze dosažená při 5% množství expanzních 
složek je nedostatečná. Přídavek 10 % se projevil mírnou expanzí trvající po dobu 4 dní, 
vzorek s 15 % se rozpínal celých 12 dní a vzorek s 25 % expandoval více jak 14 dní. 
Bylo zjištěno, že velikost expanze není úplně úměrná množství přidané přísady, 
protože nárůst expanze při přidání přísady z 5 na 10 % není adekvátní k růstu expanze 
při zvýšení přísady z 10 na 15 %.  
Pro finální dlouhodobé měření potěru byla zvolena receptura, která obsahovala 10% 
expanzní přísady, protože vykazovala přijatelnou expanzi. 
4.5CAC-10.5DH 90/10 
Tabulka 11:Složení finálního potěru s 10 % expanzní složky 4.5CAC-10.5DH 90/10 
Složka Záměs na 1 m
3
 
CEM I 42,5 R 270 kg 
Hlinitanový cement                    9 kg      300 kg 
Sádrovec 21 kg 
 Původní označení bylo koncipováno na 15 % přísady. Finální použitá receptura však 
obsahuje pouze 10 % expanzních složek (snížení při konstantním poměru 1:2,3): 
 90PC-3CAC-7DH 
Uvedené označení dává obraz o procentuálním obsahu jednotlivých složek 
ve finálním složení potěru, se kterým je dále měřeno. Pro zachování kontinuity je uváděno 
původní značení 4.5CAC-10.5DH 90/10. 
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Z grafického záznamu průběhu měření výsledného a referenčního potěru je zřejmé, 
že lze kompenzovat chemické smrštění cementu, ale smrštění vysycháním není 
ovlivněno, viz obr. 108. Porovnáme-li dosažené 28 denní poměrné délkové smrštění 
referenční cementové směsi (0,195 mm/m) a ternární směsi 4.5CAC-10.5DH 90/10      
(0,14 mm/m), bylo dosaženo snížení smrštění o 38 %. 
 
Obrázek 108:Výsledné měření ternárního potěru na smršťovacím žlabu 
Celkové smrštění cementových kompozitů lze výrazně snížit, pokud je použito 
jak expanzní přísady pro kompenzaci chemického smrštění, tak i protismršťující přísada, 
která snižuje smrštění vysycháním. Tento předpoklad byl ověřován přidáním 2 % 
protismršťovací přísady k vyvíjenému ternárnímu systému, viz obr. 109. Vliv SRA by bylo 
vhodné ověřit na dalších měřeních, avšak ze dvou provedených měření vyplývá, 
že přísada redukující smrštění mírně snižuje expanzi hmot na bázi kalciumsulfoaluminátu. 
Nicméně bylo potvrzeno, že protismršťující přísady účinně snižují smrštění cementu. 
 
Obrázek 109:Porovnání vlivu SRA v ternárním potěru ve smršťovacím žlabu 
Vzorky, jejichž průběh objemových změn je na obr. 109, hydratovaly za mírně 
odlišných podmínek od vzorků na obr. 108. V okolí měření probíhala další měření, 
která měnila teplotní podmínky v místě měření. Výsledkem je mírná oscilace hodnot 
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v grafu na obr. 109. Porovnáme-li dosažené poměrné délkové smrštění ternárních směsí 
4.5CAC-10.5DH 90/10 (0,17 mm/m) a  4.5CAC-10.5DH 90/10+2 % SRA (0,134 mm/m), 
je patrný rozdíl, že díky SRA bylo dosaženo snížení smrštění o 22%. 
 Diskuze měření ternárního samonivelačního potěru 9.3
Dosažené výsledky vyvíjeného ternárního potěru, který složením odpovídá tabulce 
11, ukazují, že tento potěr dosahuje  v porovnání s referenčním nižšího délkového 
smrštění hmoty. Řízenou expanzí bylo vykompenzováno chemické smrštění cementu, 
a to bez znatelného navýšení nákladů na tento potěr. Ve směsi je použitou pouze 3 % 
CAC a 7 % sádrovce, kde tyto složky jsou v potěru na úkor cementu, takže výsledné 
pevnosti jsou nižší v porovnání s referenčním potěrem. Délkové přetvoření vyvíjeného 
potěru 90PC-3CAC-7DH bylo naměřeno o 38 % nižší v porovnání s referenční směsí.  
Z grafických vyhodnocení je zřejmé, že se podařilo kompenzovat chemické smrštění 
cementu, ale následné smrštění vysycháním úvodní expanzí není ovlivněno. 
Proto byla přidána k ternárnímu potěru protismršťovací přísada SRA, čímž se dosáhlo 
snížení podélného smrštění ternárního potěru o 22 % díky nižšímu smršťování 
vysycháním. Z naměřených hodnot je patrný mírně negativní účinek SRA přísad 
na rychlost nukleace ettringitu.  
Bylo zjištěno, že velikost expanze není úměrná množství přidaných expanzních 
přísad. U takto zvoleného ternárního systému, za daných okolních podmínek, se jeví 
optimální množství expanzní složky mezi 10~12,5 %. 
Optimální množství expanzní složky pro dosažení celkové kompenzace smrštění 
(po 28 dnech ε = 0) nebylo přesně stanoveno. Je otázkou, jestli by materiál při tak velké 
expanzi, která je k tomu zapotřebí, nepopraskal. Tento koncept je ale specifikem 
stěrkových podlahových hmot, kde se délka hydratace měří v hodinách, kdežto u potěrů 
se expanze a smrštění odehrávají po mnoho dní.  
 Aplikace ternárního potěru v reálných podmínkách 9.4
Ve spolupráci se společností Cemex Česká Republika s.r.o., byla provedena reálná 
aplikace ternárního potěru do formy o ploše 3,5 m2. Byly připraveny formy, do kterých byly 
vloženy omezující prvky, které záměrně zužovaly profil potěru. V případě smrštění potěru, 
by pak tyto zábrany (analogie se sloupy uprostřed potěru) měly zapříčinit vznik prasklin. 
Byly vyhotoveny dvě identické plochy, viz obr. 110. Jedna forma obsahovala 
referenční cementový litý samonivelační potěr obchodního označení CEMLEVEL, 
do druhé formy byl vylit vyvíjený ternární potěr. Všechny přísady používané v komerčním 
potěru byly použity i do zkoumaného potěru. Bylo použito i stejné množství vody 
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na přípravu obou potěrů, množství bylo nastaveno na referenční směsi na hodnotu rozlivu 
Haegermanova kuželu 270 mm.  
Expanzní přísady, v celkovém množství 10 %, byly použity namísto cementu, 
takže se jednalo o recepturu 90PC-3CAC-7DH. Sádrovec spolu s CAC byl nadávkován 
přímo do míchačky na betonárně. Potěr byl do forem aplikován z autodomíchávače. 
 
Obrázek 110:Detail forem pro vylití potěru 
 
Obrázek 111:Aplikace potěru do forem z domíchávače 
 Vyhodnocení aplikace ternárního potěru 9.4.1
Vzhledem k tomu, že ternární potěr nebyl záměrně retardován, vzniklo v něm v úvodních 
minutách jisté množství ettringitu, což způsobilo již rozpoznatelné zhoršení konzistence. 
Snížení rozlivných vlastností není žádoucí, takže použití retardačních přísad 
je při reálném využití ternárních potěrů nutností. Další nežádoucí vlivy nebyly pozorovány.  
Sledování vzniku trhlin proběhlo do jisté míry neúspěšně. Tato aplikační zkouška 
proběhla v nevytápěné hale na počátku měsíce října, přesto se, bohužel, venkovní teplota 
v prvních dnech od vylití pohybovala i pod 5 °C. Je pravděpodobné, že vlivem 
takto nízkých teplot v počátku hydratace, došlo k jejímu zpomalení a omezení. 
Důsledek byl ten, že se v kritických místech zúžení neobjevila prasklina ani na jednom 
z potěrů. 
Jako doplňkové ověření vlivu expanzní přísady byly stanoveny pevnostní 
charakteristiky aplikovaného referenčního i upraveného potěru. Naměřená objemová 
hmotnost byla stejná u obou vzorků, ale dosažené pevnosti ternárního potěru byly nižší. 
Ternární potěr měl o 17 % nižší pevnost v tlaku a o 16% nižší pevnost v tahu za ohybu. 
Tento pokles je majoritně způsoben ubráním 10 % cementu, takže pro lepší porovnání, 
by bylo lepší zachovat stejné množství cementu v potěru. Hlinitanový cement (3 %) 
je plně využit pro tvorbu ettringitu, takže sám k nárůstu pevností nepřispívá.  
Touto praktickou zkouškou nebyla úspěšně ověřena objemová stabilita ternárního 
potěru, ale na druhou stranu nebyla ani vyvrácena. Nicméně potěr byl odzkoušen a ověřil 
se účinek rozpínavé přísady na technologické vlastnosti litého cementového potěru. 
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10. Dlouhodobá stabilita ternárních koncepcí 
Stabilita ternárních směsí je komplexní tématikou, tak jako systém samotný. 
Většina autorů uvádí, že ettringit je stabilní do teploty 45 °C, ale v publikaci [Jiménez] 
byla stanovena teplota, při níž ettringit neprochází přeměnami na pouhých 30 °C.  
 Vzhledem ke koncepci zkoumaných směsí s majoritou portlandského cementu, 
nevzniká ve směsi nestabilní produkt hydratace (CAH10) hlinitanového cementu, 
takže nesnižuje dlouhodobou stabilitu. Toto nelze tvrdit o odlišných ternárních pojivech, 
která obsahují jako majoritní pojivo CAC. 
Obrázky 63 a 64 (uvedené v části volby vhodného zdroje SO3) dokumentují stabilitu 
ettringitu v závislosti na použitém druhu síranu i vzájemném poměru složek CAC:C$. 
Pokud je tento poměr 2:1 ve prospěch CAC, pak vzniká ettringit mnohem rychleji, ale také 
se již po 1 dni jeho obsah rychle snižuje. Naopak při CAC:C$ 1:2 je vzniklý ettringit 
mnohem stabilnější, i když vzniká pomaleji a také v menší míře. [Xu] 
V systému PC:CAC:C$ 84:7:7 byl mikroskopicky identifikován ettringit i po 3 letech. 
[Kighelman] Na druhé straně bylo zjištěno, že ettringit, vzniklý ze synteticky připraveného 
ye’elimitu, nebyl vůbec identifikován za 180 dnů od jeho vytvoření. [Hrdina] 
Stabilitu ettringitu v ternárních pojivech ovlivňuje druh použitého síranu. Většina 
autorů se přiklání k názoru, že nejvhodnější zdroj pro vznik nejstabilnějšího ettringitu 
je anhydrit. [Xu] [Moncea] 
Lamberet ve své práci udává, že stabilita ternárních systému je dobrá ve všech 
agresivních prostředích, pokud ve směsi není C$ v nadbytku. [Lamberet] 
 Rentgenografické ověření stability ettringitu 10.1
Pro rentgenovou difrakční analýzu byl použit přístroj difraktograf Empyrean od firmy 
PANalytical s charakteristickým zářením Cu Kα, λ = 0,15405 Å. Pro vyhodnocení 
rentgenogramů byl použit software Data Viewer. 
Vzhledem k tomu, že analýza je prováděna na vzorcích ternárního systému 
s majoritou PC, je ve vzorcích identifikováno mnoho minerálů, které jsou charakteristické 
právě pro hydratovaný portlandský cement. Hydratační produkty CAC nebyly 
identifikovány. Následující vyhodnocení probíhalo především na základě porovnání 
intenzit hlavních peaků jednotlivých minerálů. 
V ternárních systémech je fakticky možné, že část ettringitu, která sice je viditelná 
na RTG, nezpůsobí žádnou expanzi. To znamená, že RTG analýza nemusí úplně 
korelovat s měřením objemových změn, takže stanovení množství ettringitu bez měření 
vyvozených objemových změn, nemusí mít dostatečnou vypovídací hodnotu. 
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 Vyhodnocení RTG analýzy vzorků ve stáří 3 měsíce 10.1.1
Vzorky byly po namíchání uloženy pouze v laboratorním prostředí. 
Na hlavních sledovaných vzorcích byla provedena i RTG kvantitativní analýza výpočetním 
softwarem Rietveld. Tento výpočet je ale zatížen nezanedbatelnou chybou. 
Udává se, že toto vyhodnocení dosahuje rozptylu hodnot až 2 %, což je s přihlédnutím 
na výsledná čísla velká chyba. 
 
Obrázek 112:Kvantitativní mineralogická analýza 
REF CEM 
Obrázek 113:Kvantitativní mineralogická analýza 
7.5CAC-7.5DH 
 
Obrázek 114:Kvantitativní mineralogická analýza  
10.5CAC-4.5DH 
 
Obrázek 115:Kvantitativní mineralogická analýza 
4.5CAC-10.5DH 
Kvantitativní analýza prokázala u všech vzorků zvýšené množství ettringitu oproti 
referenčnímu cementovému vzorku, a také adekvátní množství sádrovce, které reflektuje 
množství DH v každé záměsi. Zajímavé je, že největší množství ettringitu nebylo 
identifikováno u vzorku s největším obsahem CAC. 
Vyhodnocení odhalilo u nejrychleji tuhnoucího vzorku 10.5CAC-4.5DH nejmenší 
obsah ettringitu, což je zřejmě zapříčiněno jeho nestabilitou, kdy patrně krátce 
po zatuhnutí směsi se jeho část rozpadá. U tohoto vzorku bylo identifikováno největší 
množství amorfní fáze, do které se právě částečně rozkládá ettringit na meta-ettringit. 
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Koncepce 7.5CAC-7.5DH obsahuje nejvíce ettringitu a velmi málo sádrovce, z tohoto 
pohledu se jeví jako ideální pro dlouhodobou stabilitu ternárních směsí. 
Koncepce použitá pro reálnou aplikaci v potěru 4.5CAC-10.5DH obsahuje dvakrát 
více ettringitu než samotný cement, ale obsahuje i velké množství nezreagovaného 
sádrovce, který může být potencionální hrozbou při zavlhčení. 
V následujících RTG vyhodnocení byly identifikovány tyto minerály: 
 Y ye‘elimit, 3CaO·3 Al2O3· 3CaSO4 (dhkl = 3,915; 3,754; 2,909 Å)  
 E ettringit, 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O (dhkl = 9,65; 5,58; 3,21 Å) 
 M monosulfát, 3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O (dhkl = 8,9 Å)  
 D sádrovec-dihydrát, CaSO4·2 H2O (dhkl = 7,56; 4,27; 3,059 Å)  
 A anhydrit II, CaSO4 (dhkl = 3,49; 2,85; 2,33 Å) 
 K kalcit, CaCO3 (dhkl = 3,86; 3,035; 2,945; 2,285 Å) 
 P portlandit, Ca(OH)2 (dhkl = 4,906; 2,627 Å) 
 A alit, Ca3SiO5 (dhkl = 2.649, 2.787, 3.07 Å) 
 B brownmillerit, C4AF (dhkl = 2,673; 2,642 Å)    
Pro lepší přehlednost je uváděn jen výřez 5~31° 2theta a jednotlivé rentgenogramy 
jsou vertikálně posunuty nad sebe, takže zobrazená vertikální osa není v měřítku. 
Ve výřezu se nachází hlavní peaky ettringitu (9,09°;15,77°), sádrovce (11,65°), anhydritu 
II (25,43°), portlanditu (18,07°), brownmilleritu (12,15°), kalcitu (29,36°), ye’elimitu (23,61°) 
a nezřetelně monosulfátu (9,89°). Dále jsou porovnávány pouze tyto hlavní peaky.  
 
Obrázek 116:Rentgenogramy systému CAC-DH 
Rentgenogramy na obr. 116 potvrzují předešlou analýzu Rietveld, provedenou 
na těchto vzorcích. Mezi jednotlivými vzorky je patrný velký rozdíl jak v obsaženém 
sádrovci (D), tak i v rozdílném obsahu ettringitu (E), který je patrný i po 3 měsících 
od přípravy vzorků. 
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Z rentgenogramů systému CAC-DH-CH není patrný jasný rozdíl v intenzitách 
sledovaných hlavních peaků. Bylo předpokládáno, že přidáním CH se sníží množství 
sádrovce a navýší množství vzniklého ettringitu, což se porovnáním jednotlivých intenzit 
nepotvrdilo napříč celým systémem. Byl zaznamenán nárůst intenzity ettringitu 
u receptury 4.5CAC-10.5DH-1CH, ale u zbylých dvou byl patrný pokles této intenzity. 
Tento závěr je ve shodě s naměřenými objemovými změnami. Grafické vyhodnocení 
tohoto systému není kvůli nejednoznačnosti předloženo. 
Vzorky systému CAC-AH obsahují, při prostém porovnání intenzit peaků, celkově 
více ettringitu (E) než vzorky CAC-DH, viz obr. 117. Vyšší intenzita hlavního peaku 
ettringitu byla pozorována u vzorků 10.5CAC-4.5AH i 4.5CAC-10.5AH a srovnatelná 
intenzita u 7.5CAC-7.5AH (ve srovnání s vzorky CAC-DH). Vzorky anhydritového systému 
obsahují více nezreagovaného anhydritu (A), který ale není v zatvrdlých vzorcích žádoucí. 
 
Obrázek 117:Rentgenogramy systému CAC-AH 
 
Vyšší obsah ettringitu je zde patrně díky jeho pozdějšímu a pozvolnějšího vzniku, 
což souvisí s jeho vyšší stabilitou. S rostoucím obsahem anhydritu ve směsi se objevuje 
i difrakční linie sádrovce, který vzniká jeho prostou hydratací. Další zvýšení obsahu AH 
ve vzorku 1.5CAC-13.5AH (není zde zobrazen), vedlo ke vzniku stejného množství 
ettringitu jako u 4.5CAC-10.5AH, avšak byl identifikován výrazně vyšší obsah AH 
i vzniklého sádrovce. Dávkování anhydritu by mělo být patrně mírně nižší, v porovnání 
se systémem CAC-DH, s cílem snížení obsahu nezreagovaných síranů. Tento závěr 
vychází i toho, že anhydrit obsahuje cca o 6 % SO3 více jak sádrovec, takže hmotnostně 
by mohl být dávkován v menším množství. 
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Z rentgenogramů systému CAC-AH-CH je, na rozdíl od systému DH, patrný nárůst 
hlavního peaku ettringitu u všech vzorků. Toto bylo ověřeno na vzorku 4.5CAC-10.5AH-
5CH, kde je ve srovnání s 4.5CAC-10.5AH patrný nárůst ettringitu i snížení peaku 
nezreagovaného anhydritu.  
Na obr. 118 je RTG vyhodnocení vzorků obsahujících expanzní přísadu DENKA CSA 
20. Bylo velmi překvapivé, že intenzita hlavního peaku ettringitu je u těchto směsí velmi 
nízká, v porovnání např. se systémem CAC-DH. Avšak vzorek denka 15 dosahoval 
při měření objemových změn obrovské expanze (částečně byla způsobena i CaO). 
V rentgenogramech je patrné, že s rostoucím obsahem přísady denka roste obsah 
nezreagovaného ye’elimitu (Y) i anhydritu (A) (přidává se k ye’elimitu pro plnější nukleaci 
ettringitu), který patrně hydratuje na sádrovec (D).  
 
Obrázek 118:Rentgenogramy systému DENKA 
Je zde předpoklad, že v úvodu vznikal ettringit ve velkém množství, což není 
ověřeno, ale jedná se o přísadu na bázi CSA, která k docílení expanze tvoří primárně 
ettringit. Takto nízká intenzita difrakční linie ettringitu po 3 měsících lze zdůvodnit tím, 
že se ettringit po počáteční expanzi částečně rozpadnul. Zborcení jeho struktury vede 
ke vzniku meta-ettringitu nebo monosulfátu. Prvně jmenovaný nelze stanovit na RTG, 
druhý minerál na provedených analýzách RTG není zřetelný.  
Vzorky systému CEMII CAC-DH-CH na RTG vyhodnocení vykazují intenzitu ettringitu 
jen o málo vyšší jako referenční cement. Dále tyto vzorky obsahují velké množství 
nezhydratovaného sádrovce, což potvrzuje nízkou nukleaci ettringitu i malé expanzní 
vlastnosti těchto receptur. Grafické vyhodnocení tohoto systému není předloženo. 
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Obrázek 119:Rentgenogramy systému FLUID  
Grafické vyhodnocení systému FLUID, viz obr. 119, podává celkový přehled o míře 
přítomného ettringitu, sádrovce i anhydritu. Ve směsích s obsahem 10 % fluidního popílku 
(v horní části grafu) je patrný rozdíl v množství ettringitu, kdy směs s větším obsahem 
síranů 10FLUID-8.5AH obsahuje výrazně více ettringitu. Při zvýšení obsahu fluidního 
popílku na 20 % došlo k výraznému zvýšení intenzity hlavního peaku ettringitu, 
ale zároveň se zvýšilo i množství nezhydratovaného síranu vápenatého. V porovnání 
obou směsí obsahujících 20 % fluidního popílku je patrné, že mají stejné množství 
ettringitu, takže zvýšení podílu síranů z 8,5 na 15 % se na množství ettringitu 
v dlouhodobém měřítku neprojeví. Toto tvrzení dokládá zvýšení podílu popílku na 30 %, 
což v důsledku neznamenalo zvýšení množství ettringitu, nýbrž se ve směsi jen zvýšil 
podíl síranů. Jako ideální poměr v systému FLUID se z výsledků RTG analýzy 
jeví ten u receptury 20FLUID-8.5DH, která dosáhla vyšší intenzity ettringitu než má 
systém CAC-DH (po 3 měsících). 
 Vyhodnocení RTG analýzy vzorků ve stáří 6 měsíců 10.1.2
Na vzorcích, které nebyly vystaveny do vodního uložení (7.5CAC-7.5DH a 7.5CAC-
7.5DH-1CH), proběhlo ověření stability ettringitu i po 6 měsících, viz obr. 120, 121. 
Na rentgenografických snímcích je vyobrazen tentýž vzorek ve  stáří 3 a 6 měsíců. Křivka 
vzorku ze stáří 3 měsíců je horizontálně posunuta doprava a má červenou barvu, přičemž 
vertikální osa intenzit je zachována. 
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Obrázek 120:Porovnání RTG po 6 a 3 měsících 
 
Obrázek 121:Porovnání RTG po 6 a 3 měsících 
Z  grafu na obr. 120 je patrný mírný pokles naměřené intenzity hlavních peaků 
ettringitu a sádrovce, kdežto na grafu na obr. 121 je zřejmý mírný nárůst nebo stagnace 
těchto sledovaných peaků. Vzhledem k tomu lze konstatovat, že je ettringit v této 
koncepci za daných podmínek uložení poměrně stabilní i po 6 měsících. U obou vzorků 
se z neznámých důvodů výrazně zvýšila intenzita hlavního peaku portlanditu. 
 Stabilita ternárního systému po uložení ve vodě  10.2
Uvádí se, že špatně koncipované ternární systémy se ve vodním prostředí projeví 
objemovým nárůstem kvůli dodatečné tvorbě ettringitu. Běžně udávanou hodnotou 
pro bobtnání betonů je 0,6 ‰. [Pytlík]  
Pro ověření stability směsí byly vytvořeny deskovité vzorky o rozměrech 160x130x15 
mm, které byly ponechány 4 měsíce volně vysychat. Následně byly vzorky 14 dní 
v prostředí nasycené vodní páry, ale délkové změny vzorků byly malé a neměřitelné 
posuvným měřidlem. Následně byly vzorky umístěny do vody a po měsíčním uložení byly 
posuvným měřidlem s digitálním odečítáním změřeny délkové změny vzorků, viz tab. 12. 
 Vyhodnocení stability ternárního systému po uložení ve vodě 10.2.1
Tabulka 12:Délkové rozpínání vzorků po uložení 1 měsíc ve vodě udávané v ‰ 
CEM REF 0,75 10.5CAC-4.5DH-1CH 0,67 10.5CAC-4.5AH 0,80 
10.5CAC-4.5DH 0,63 7.5CAC-7.5DH-1CH 1,89 7.5CAC-7.5AH 2,31 
7.5CAC-7.5DH 1,62 4.5CAC-10.5DH-1CH 1,73 4.5CAC-10.5AH 2,14 
4.5CAC-10.5DH 1,88 9CAC-3DH-3CH 3,74 
  
10.5CAC-4.5AH-3CH 2,23 denka 5 1,57 50PC-50FLUID 2,01 
10.5CAC-4.5AH-1CH 0,68 denka 15 30,60 10FLUID-4.2DH 1,32 
7.5CAC-7.5AH-1CH 1,19 CEMII 10.5CAC-4.5DH-1CH 1,45 10FLUID-8.5AH 1,00 
4.5CAC-10.5AH-1CH 2,13 CEMII 7.5CAC-7.5DH-1CH 2,83 30FLUID-12.7DH 2,20 
4.5CAC-10.5AH-5CH 2,97 CEMII 4.5CAC-10.5DH-1CH 2,45 30FLUID-25.5AH 3,70 
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Naměřené hodnoty do jisté míry korelují s rentgenografickým stanovení ettringitu 
a především volných síranů, kde u vzorků s vyšším obsahem síranů je expanze větší. 
Lze spatřit závislost, že vzorky s převládajícím poměrem CAC nad C$, jako např. 
10.5CAC-4.5DH, vykazují menší bobtnání pod vodou než vzorky řady 4.5CAC-10.5DH. 
Z toho vyplývá, že obsah volných síranu je potencionálním nebezpečím pro druhotnou 
expanzi ettringitu při dlouhodobém zavlhčení. Samotný vysoký obsah ettringitu ve směsi 
nemusí znamenat, že po zavlhčení dojde k vysoké expanzi. 
Například u vzorku denka 15 se potvrdilo, 
že směs obsahovala na začátku hydratace 
hodně ettringitu, který se patrně rozpadl na 
meta-ettringit. Ten je amorfního charakteru, 
takže při zavlhčení opět rehydratoval na 
ettringit, viz obr. 126. Tento vzorek po 
ponoření ve vodě vykázal nejvyšší expanzi 
spojenou s prohnutím vzorku i s celkovým 
rozpraskáním, viz obr. 122. 
 
Obrázek 122:Rozpraskaný vzorek denka 15 po 
uložení ve vodě 
Dále z naměřených hodnot vyplývá, že vzorky obsahující dodaný CH vykazují větší 
expanzi pod vodou. To může být způsobeno tím, že CH v úvodních hodinách hydratace 
urychlí a zvýší vznik ettringitu, který se ale následně rozpadá na meta-ettringit. 
 Vyhodnocení vizuálních změn vzorků uložených ve vodě 10.2.2
Vzorky byly vytvořeny záměrně tenké, aby byly náchylné k tvorbě trhlin, např. 
po 2 měsících uložení ve vodě se objevila prasklina i na referenčním cementovém vzorku. 
U ternárních systémů CAC-DH (AH) bylo pozorováno, že množství trhlin 
je v jisté shodě s naměřenou délkovou změnou vzorků uvedených v tabulce 12. 
To znamená, že vzorky řady 10.5CAC-4.5DH mají znatelně méně prasklin než vzorky 
řady 4.5CAC-10.5DH, které obsahují více volných síranů, viz obr. 124, 125. Z hlediska 
počtu trhlin se jako nejstabilnější poměr CAC:C$ jeví 1:1, protože vzorky řady 7.5CAC-
7.5DH měly v průměru nejméně trhlin, konkrétně jednu až dvě. 
Vliv sádrovce či anhydritu na stabilitě směsí ve vodě není zřetelný. 
Vliv volných síranů na expanzi pod vodou dokládá vzorek 30FLUID-25.5AH, 
který obsahoval nejvíce volných síranů. Byla u něj naměřena největší délková změna, 
která koresponduje s přítomnými 6 trhlinami ve vzorku, viz obr. 123. Naproti tomu vzorek         
10FLUID-8.5AH měl na svém povrchu pouze 3 vlasové trhlinky. Vzorky s fluidním 
popílkem, které měly snížený obsah síranů, měly pouze dvě až tři praskliny, 
které znamenají, v porovnání s ostatními vzorky, uspokojivou objemovou stabilitu 
při ponoření ve vodě.  
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Obrázek 123:Viditelné praskliny na 
vzorku 30FLUID-25.5AH 
 
Obrázek 124:Detail prasklin na vzorku 
4.5CAC-10.5DH 
 
Obrázek 125:Množtví trhlin na vzorku 
4.5CAC-10.5DH 
 Rentgenografická analýza vzorků po uložení ve vodě 10.2.3
 Pro ověření rozdílného množství ettringitu před a po zavlhčení směsi byla provedena 
RTG analýza na vzorcích, které byly jeden měsíc uloženy ve vodě. 
Z obr. 126 je patrné, že po měsíčním uložení ve vodě nastal viditelný nárůst difrakční 
linie ettringitu i u samotného portlandského cementu. Destrukci vzorku denka 15, 
viz obr. 122, způsobila mohutná krystalizace ettringitu, respektive částečně se patrně 
jednalo rekrystalizaci amorfní fáze meta-ettringitu. Z rentgenogramů vzorků denka 15 
je při namočení do vody patrný úbytek DH i AH, který byl využit pro krystalizaci i nového 
ettringitu. Přesto tento úbytek síranů by nevedl sám o sobě k tak intenzivní tvorbě 
ettringitu. Přítomnost meta-ettringitu není možné RTG analýzou ověřit, ale vzhledem 
k množství ettringitu, který ve vzorku vznikl po jeho saturaci, je jeho přítomnost ve vzorku 
vysoce pravděpodobná.  
 
Obrázek 126:Porovnání množství ettringitu po měsíčním uložení vzorků ve vodě 
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Obrázek 127:Porovnání množství ettringitu po měsíčním uložení vzorků ve vodě 
V porovnání hlavního sledovaného systému CAC-DH je patrné, že nárůst ettringitu 
po uložení ve vodě není zdaleka tak velký, jako tomu bylo u vzorku denka 15. 
Když započítáme do nárůstu ettringitu i vliv samotného PC, viz obr. 126, pak se nárůst 
peaku ettringitu nezdá být markantní. Největší nárůst byl identifikován u vzorku 4.5CAC-
10.5DH, nejmenší u vzorku 7.5CAC-7.5DH, což plně koresponduje s množstvím prasklin 
pozorovaných na těchto vzorcích. Tento výsledek je také ve shodě s vyhodnocením 
Rietveld, které stanovilo nízký podíl sádrovce u vzorku 7.5CAC-7.5DH. Tento vzorek 
obsahoval nejvíce ettringitu ze vzorků ze systému CAC-DH, ale i přesto dosáhl nejlepší 
odolnosti proti vzniku trhlin při vodním uložení. Z uvedeného plyne, že množství stabilního 
ettringitu, při současně nízkém obsahu síranů ve směsi, není pro odolnost systému 
tak určující, jak se obecně předpokládá. U receptury 4.5CAC-10.5DH je patrný vysoký 
úbytek sádrovce, který se začlenil do nově vznikajícího ettringitu a tyto vzniklé novotvary 
způsobily rozpraskání tohoto vzorku, viz obr. 124 a 125.  
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Shrnutí k praktickému měření objemových změn 
Hlavní použitou sledovací metodou objemových změn směsí od jejich čerstvého 
stavu bylo laserové měření vzdálenosti na obráceném kuželu. Na většině směsí bylo 
simultánně měřeno i doplňkovou metodou hydrostatického vážení. Třetím měřicím 
přístrojem byl Tensograf TGF-02, jehož význam pro praktické vyhodnocení ternárních 
směsí byl zanedbatelný z důvodu neúspěšnosti měření.  
Z naměřených výsledků je patrná jistá korelace mezi dvěma hlavními metodami 
měření objemových změn. Celková velikost naměřených změn se liší, ale expanzní 
chování jednotlivých vzorků, naměřené v rámci jedné pozorovací metody, je obdobné. 
Použití obou měřicích metod lze označit za vhodné a doplňující se, ale pouze bez ohledu 
na celkovou naměřenou expanzi, která je rozdílná. Měřicí zařízení, snímající vzdálenost 
kuželu, lze označit za citlivější metodu. V úvodních hodinách tuhnutí je možné touto 
metodou pozorovat primární tvorbu ettringitu, nebo zpomalení smršťování jednotlivých 
směsí díky jejich zatuhnutí, v závislosti na množství obsaženého CAC. Při měření 
hydrostatickým vážení bylo pozorováno, tak jak se udává, že hydratace probíhá jinak 
vlivem specifického prostředí. Naměřené průběhy hydratace ternárních systémů 
se v porovnání s měřením na kuželu odehrávaly výrazně pomaleji, plynuleji, po delší dobu 
a vzhledem k zamezení vypařování vody, i ve větší míře. 
Po návrhu složení jednotlivých ternárních systémů bylo prováděno měření 
objemových změn na tomto systému s 85% majoritou portlandského cementu. 
Tento cement dodával systému pevnost, ale spolu s tím ovlivňoval i průběh smrštění 
směsí. Proběhlá měření dokázala postihnout odchylky v objemových změnách 
jednotlivých ternárních receptur. O hlavním zkoumaném ternárním systému PC-CAC-DH 
lze konstatovat, že chování jednotlivých receptur napříč ternárním systémem se výrazně 
liší. Obecně platí, že s rostoucím podílem CAC ve směsích, se jednak urychluje nukleace 
ettringitu a dále zvyšuje míra rozpínání v úvodu hydratace. Na opačné straně 
se s klesajícím podílem CAC a rostoucím podílem DH stává expanze pomalejší 
a dlouhodobější. 
Změny v ternárním rozložení systému nemusejí vyvolat proporcionálně adekvátní 
změnu v chování směsí. Průběh expanze u receptury 7.5CAC-7.5DH neodpovídá tomu, 
že je tato směs poměrově koncipována jako střed mezi vzorky 4.5CAC-10.5DH 
a 10.5CAC-4.5DH. Vzorek s poměrem expanzních složek 1:1 se chováním a průběhem 
expanze blíží více vzorku s převahou CAC. Takže již 7,5 % hlinitanového cementu 
dostačuje k výraznému urychlení tuhnutí směsí a k výrazné počáteční expanzi. 
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Z důležitých poznání lze zvýraznit, že při srovnání dvou zdrojů síranů, je expanze 
anhydritových směsí PC-CAC-AH pomalejší a dosahuje nižších hodnot, v porovnání 
se systémem obsahujícím sádrovec PC-CAC-DH. 
U hlavních koncepcí PC-CAC-DH (AH) byl sledován vliv vápenného hydrátu – CH 
na tvorbu ettringitu. Byl zjištěn velmi proměnlivý efekt, kdy u receptur s nejméně CAC 
došlo k postupnému urychlení tuhnutí, ale u ostatních receptur s větším množstvím CAC 
k tomu již nedošlo. Vliv CH při obsahu 1~5 % ve směsi byl shledán, kromě mírného 
urychlení počátečního tuhnutí vzorků, z dlouhodobého hlediska jako zanedbatelný. 
U systému s fluidním popílkem bylo patrné, že  navyšování obsahu síranů vede 
k výraznému prodloužení trvání expanze, ale nikoliv k urychlení počátečního nárůstu 
ettringitu. Z toho lze vyvodit, že ve zkoumaném systému je i nižší dávka síranů (30FLUID-
12.7DH) dostačující, pro nasycení systému SO3. Při navýšení množství síranů (30FLUID-
25.5DH) se patrně situace obrací, síranů je již přemíra a omezujícím faktorem 
pro rychlejší nukleaci ettringitu je nedostatek Al3+.  
Shrnutí k aplikačním metodám 
Vybrané receptury byly na počátku aplikačních zkoušek prověřeny na metodě 
zjišťující tendenci hmot k praskání vlivem bránění jejich smršťování – Ring testu. 
Vyhodnocení zkoušky probíhalo vizuálním sledováním doby, za kterou se na prstenci 
objevila majoritní trhlina. Nevýhodou tohoto způsobu vyhodnocení oproti tenzometrickému 
je, že na vzorku, respektive prstenci, může vzniknout několik malých trhlin, které neporuší 
jeho celistvost, ale zmenšují napětí ve zkoušeném prstenci a opožďují jeho celkové 
prasknutí. 
Referenční cementová směs praskla po pouhých 3 dnech, na druhé straně 
anhydritová referenční směs nepraskla ani po 60 dnech. Dalším extrémem byl vzorek 
s 15% podílem komerční expanzní přísady, jehož prstenec se vlivem rozpínání natolik 
vzdálil od ocelového prstence, že mu nebylo bráněno ve smrštění a neprasknul. 
Celkově ale není smysluplné porovnávat všechny odzkoušené receptury mezi sebou, 
některé obsahují méně portlandského cementu, který je hlavním původcem smrštění 
u těchto kompozitů. Lze konstatovat, že zkoumané ternární směsi se při prstencové 
zkoušce chovaly adekvátně výsledkům měření objemových změn. Vzorky, které na úvod 
vykázaly výraznou krátkodobou expanzi, praskly dříve, protože se i mnohem dříve začaly 
smršťovat. Takže lze říci, že vzorky praskaly tím později, čím měly méně CAC. 
Metodu ring test lze označit za blízkou reálnému použití potěrů, navíc zkouška 
má uspokojivou vypovídací hodnotu, protože rozdíl výsledků mezi protilehlými směsmi 
10.5CAC-4.5DH a 4.5CAC-10.5DH byl výrazný. 
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V další etapě byl proveden návrh složení směsi cementového litého potěru spolu 
s přísadami a příměsemi. Na základě výsledků předešlých měření byla pro použití 
do vyvíjeného ternárního potěru zvolena receptura 85PC-4.5CAC-10.5DH. 
Na potěrové směsi bylo následně měřeno podélné délkové přetvoření v měřícím žlabu. 
Během měření na smršťovacím žlabu byla provedena optimalizace množství expanzních 
složek (CAC:DH) v ternárním potěru pro dosažení vhodné kompenzace smrštění 
cementu. Nejvhodnějších výsledků měření ternárního potěru, kdy řízenou expanzí bylo 
kompenzováno chemické smrštění cementu, bylo dosaženo u receptury obsahující 10 % 
expanzních složek 90PC-3CAC-7DH. Bylo naměřeno snížení smrštění vyvíjeného 
ternárního potěru o 38 %, vzhledem ke srovnávací potěrové směsi, a to bez výrazného 
navýšení jeho ceny. Dále byl odzkoušen vliv protismršťující přísady, která u ternární 
směsi při 28 denním měření snížila smrštění o 22 %. 
  
Následně proběhla fáze realizace reprezentativní plochy ternárního potěru. 
Tato realizace probíhala do připravených forem o ploše cca 3,5 m2, do kterých byly 
do středů vloženy omezující prvky, které měly výrazně podpořit vznik trhlin. 
Byly vyhotoveny dvě plochy, první byla z referenčního cementového litého potěru 
Cemlevel, druhá forma byla vyplněna týmž potěrem, který ale obsahoval 10 % (3CAC-
7DH) expanzních složek na úkor cementu. Sledování vzniku trhlin proběhlo do jisté míry 
neúspěšně, jelikož se v kritických místech zúžení neobjevila prasklina ani na jednom 
z potěrů. Z toho nelze usuzovat na zvýšení objemové stability při užití ternárního potěru, 
ale nelze tvrdit ani opak. V prvních dnech hydratace se okolní teplota pohybovala i pod 5 
°C, takže vlivem takto nízkých teplot došlo k výraznému zpomalení a omezení hydratace 
cementu. Účelem zkoušky bylo dále sledování vlivu expanzních přísad na konzistenci 
potěru. Vzhledem k tomu, že ternární potěr nebyl retardován, vzniklo v něm v úvodních 
minutách jisté množství ettringitu, které způsobilo již rozpoznatelné zhoršení konzistence. 
I když zvolená ternární koncepce byla poměrně pomalu expandující, bylo by vhodné ji pro 
reálné použití retardovat přísadami.  
Shrnutí ke sledování stability ternárních koncepcí 
Stabilita ettringitu, vzniklého z ternárních koncepcí, byla sledována rentgenovou 
difrakční analýzou vzorků ve stáří 3 měsíců, přičemž vzorky byly skladovány pouze 
v laboratorním prostředí. Vyhodnocení rentgenogramů probíhalo především na základě 
porovnání hlavních peaků důležitých minerálů. Na hlavním zkoumaném systému          
PC-CAC-DH bylo provedeno i kvantitativní stanovení mineralogických fází softwarem 
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Rietveld. Kvantitativní analýza prokázala u všech vzorků zvýšené množství ettringitu 
oproti referenční cementové směsi a dále adekvátní množství sádrovce. 
Míra identifikovaného sádrovce reflektovala množství použité v každé receptuře. 
Vyhodnocení odhalilo, že největší množství ettringitu není u vzorku s největším obsahem 
CAC (85PC-10.5CAC-4.5DH), který nejrychleji zatuhnul, a byla mu změřena také největší 
expanze.   
Toto zjištění, že u nejvíce expandujícího vzorku byl po 3 měsících nejmenší obsah 
ettringitu (ze vzorků systému CAC-DH), vedlo k názoru, že tento úbytek ettringitu je 
zapříčiněn jeho nestabilitou. U těchto vzorků s vyšším obsahem CAC, nebo u vzorku 
denka 15 s obsahem CSA slínku, byl vysloven předpoklad, že ettringit, vznikající velmi 
rychle v úvodních fázích, se částečně rozpadá na amorfní meta-ettringit. K tomu závěru 
vedla i skutečnost, že na vyhodnocení RTG vzorků nebyl patrný minerál monosulfát, 
do kterého se ettringit mohl rozpadnout. Při uložení vzorku do vody došlo z části 
ke zpětné rehydrataci na ettringit. Toto bylo ověřováno porovnáním rentgenogramů 
vzorků analyzovaných před a po namočení. 
Koncepce 7.5CAC-7.5DH obsahuje nejvíce ettringitu a málo sádrovce, z tohoto 
pohledu se jeví jako ideální pro dlouhodobou stabilitu ternárních směsí. Svým expanzním 
chováním se blíží rychle tuhnoucím hmotám, avšak s použitím retardačních přísad 
je tato receptura vhodnou volbou pro ternární potěry i do vlhkých prostor. 
Koncepce 4.5CAC-10.5DH, jež byla použitá v receptuře pro zkoušku reálné aplikace 
ternárního potěru, obsahuje dvakrát tolik ettringitu než bylo stanoveno v PC, ale obsahuje 
také i jisté množství nezreagovaného sádrovce. Tato receptura se jeví pro potěry jako 
nejvhodnější vzhledem k delšímu trvání expanze.  
Udává se, že anhydrit jako zdroj síranů v ternárních kompozitech, tvoří nejstabilnější 
ettringit. Ve výzkumu nebyl na toto stanovení kladen důraz, ale z porovnání hlavních 
peaků je patrné, že směsi s obsahem AH mají vyšší difrakční linii ettringitu než ty s DH. 
Vzhledem k pomalé expanzi systému s AH, je vysoká stabilita takto vykrystalizovaného 
ettringitu pravděpodobná. 
Při zkoumání vlivu vápenného hydrátu na hlavní ternární systém, nebyl shledán jasný 
výsledek. Ne u všech směsí urychlil přídavek CH zatuhnutí a tvorbu ettringitu, 
což potvrdilo RTG porovnání peaků ettringitu. Nicméně jisté zvýšení peaků bylo u většiny 
směsí dotovaných CH rozpoznatelné. 
Dále byla na RTG snímcích ověřena stabilita ettringitu ve směsích s fluidním 
popílkem. Při 20% obsahu popílku, spolu s adekvátním množstvím síranů, bylo nalezeno 
porovnatelné množství ettringitu jako v hlavní ternární směsi CAC-DH. 
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Nakonec byla u dvou vzorků ověřena stabilita ettringitu i po 6 měsících od namíchání 
vzorků. Při srovnání intenzity hlavního peaku ettringitu po 3 a 6 měsících bylo shledáno, 
že i přes mírný pokles intenzity na jednom ze vzorků, je v těchto vzorcích ettringit stabilní. 
 
Dalším bodem ověření stability ternárních směsí bylo sledování jejich chování 
po uložení ve vodě. Byly vytvořeny deskovité vzorky většiny receptur, které byly 
po 4 měsících vysychání ponořeny do vody. Naměřené hodnoty délkového přetvoření, 
i když jen digitálním posuvným měřidlem, do jisté míry korelují s rentgenografickým 
stanovení volných síranů. Lze spatřit závislost, že vzorky s převládajícím poměrem CAC 
nad C$, jako např. 10.5CAC-4.5DH, vykazují menší bobtnání+expanzi pod vodou, 
než vzorky řady 4.5CAC-10.5DH. Z toho lze usoudit, že obsah volných síranů 
je potencionálním nebezpečím pro druhotnou expanzi ettringitu v dlouhodobém kontaktu 
s vodou. Tento závěr byl doložen optickým sledováním vzorků z hlediska množství 
a velikosti trhlin, protože vzorek výsledné receptury 4.5CAC-10.5DH měl poměrně vysoký 
počet trhlin. Z hlediska počtu trhlin se jako nejstabilnější poměr CAC:C$ jeví 1:1 
s průměrně jednou až dvěma trhlinami. U této směsi byl stanoven největší podíl ettringitu 
~ 15 %, přesto byl tento vzorek jen málo popraskaný, z čehož plyne, že množství 
obsaženého krystalického ettringitu není pro odolnost kompozitu ve vodě určující. 
Hlavním faktorem se jeví obsah volných síranů, jestliže jsou ve směsi dostupné 
hlinitanové ionty.  
Vliv sádrovce či anhydritu na stabilitě ternárních směsí ve vodním uložení není 
zřetelný. 
Optické pozorování prasklin vzorků, uložených ve vodním uložení, bylo doplněno 
o RTG analýzu vzorků. U všech vzorků bylo naměřeno zvýšení obsahu ettringitu 
a míra nárůstu jeho difrakční intenzity do jisté míry korelovala s množstvím trhlin. 
Zajímavým byl v tomto ohledu vzorek denka 15, který se vyznačoval až extrémní expanzí, 
nicméně na RTG po 3 měsících měl hlavní peak ettringitu jen o málo vyšší než 
portlandský cement. Po měsíčním uložení ve vodě se vzorek vlivem mohutné expanze 
prohnul a rozpraskal. Po porovnání RTG suchého a mokrého vzorku je patrný výrazný 
nárůst ettringitu, což podporuje předpoklad borcení a rehydratace ettringitu. 
Trvanlivost ettringitu nelze stanovit jako nějakou hodnotu. Z naměřených výsledků 
se jeví, že stabilita ettringitu se liší podle toho, z jakého systému vznikal. Dále má vliv 
i druh použitých síranů, jelikož ty ovlivňují rychlost nukleace i morfologii krystalů ettringitu. 
Další faktory, které je nutné brát do úvahy, jsou okolní teplota a vlhkost, takže se jedná 
o komplexní soubor podmínek, které mají na stabilitu ettringitu vliv. 
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Závěr 
Hlavním cílem předkládané diplomové práce byl vývoj samonivelačního potěru 
na bázi ternárního pojivého systému. Ternární pojivé koncepce jsou velmi komplexní 
systémy, které sice existují v mnoha modifikacích, ale cílem je vždy vytvoření vhodného 
množství ettringitu. Pro rozvoj vědního oboru na dané téma se diplomová práce nezabývá 
pouze jednou koncepcí, nýbrž se snaží postihnout chování alespoň malé oblasti 
ternárního systému.  
Pro vhodný návrh ternárních směsí, byla s ohledem na množství vstupujících faktorů, 
provedena rozsáhlá rešeršní část, která se v úvodu práce zabývá základní problematikou 
smršťování cementových kompozitů, spolu s metodami pro měření těchto objemových 
změn. Práce zahrnuje i souhrnný popis metod pro omezení smrštění cementových 
kompozitů s důrazem na přísady, které smrštění buďto snižují, nebo jej řízeně kompenzují 
expanzí. Hlavní část studie byla zaměřena na expanzní přísady a systémy produkující 
ettringit a samozřejmě i na tento minerál samotný. Ettringit, nepostradatelný 
u portlandského cementu, je známý svými expanzními schopnostmi, často spojovanými 
s destrukcí betonu, ale již méně s objemově stálými výrobky stavební chemie. 
Praktická část se zabývala vývojem ternárního samonivelačního potěru. 
Tento započal návrhem ternárních směsí a měření jejich objemových změn, kde bylo 
porovnáváno množství receptur na několika měřicích zařízení. Nebyl opomenut 
ani ekonomický a ekologický faktor, jelikož bylo využito i fluidního popílku k nukleaci 
ettringitu. Vývoj pokračoval ověřením objemové stálosti jednotlivých receptur na zkoušce 
ring test, odkud nejvhodnější receptura postoupila do návrhu ternárního samonivelačního 
potěru. Složení potěru bylo měřením doplněno o vhodné množství expanzních složek 
a odzkoušeno při reálné aplikaci potěru na reprezentativní ploše. Dále je nezbytnou 
procedurou ověření stability zkoumaných ternárních koncepcí, bez které by systémy 
tvořící ettringit nemohly být úspěšně uvedeny do stavební praxe.  
Předkládaná práce prohlubuje poznání o řízení a měření objemových změn 
cementem pojených směsí. Na základě dosažených výsledků lze konstatovat, že finální 
ternární systém na bázi portlandského cementu, hlinitanového cementu a sádrovce vedl 
ke zlepšení objemové stálosti cementového samonivelačního potěru. Vzhledem k tomu, 
lze považovat hlavní cíl předkládané diplomové práce, kterým byl vývoj ternárního potěru 
s kompenzací smrštění, za splněný. 
Pro budoucí výzkum se jeví jako účelné další zkoumání fluidního popílku pro použití 
v technologii ternárních systémů. Z výsledků měření vyplývá, že i když je současná 
normativa proti používání těchto příměsí, mají jistý potenciál ke kompenzaci chemického 
smrštění veškerých cementových kompozitů. 
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